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ANALIZA POROWNAWCZA
EKSPLOATOWANYCH OBECNIE NA SWIECIE
SYSTEMOW WIELOKANALOWE] TRANSMISJI
DZWIEKU TOWARZYSZACEGO W TELEWIZJI

1. WPROWADZENIE

Eksploatowane obecnie systemy telewizyjne powstlaty przed ponad
dwudziestu laty i odpowiadaly 6wezesnemu poziomowi techniki oraz
technologii. Jednak w miarg uplywu lat zakres ustug oferowanych
przez oérodki nadawcze stat sig dla dzisiejszych widzow juz niewy-
starczajacy. Z drugiej strony, obecny poziom techniki i szybki rozwdj
technologii pozwala zaréwno uzyskaé wyzsza jakoS¢ obrazu oraz
dzwicku niz osiggana w obecnych systemach telewizji kolorowej, jak
i wprowadzi¢ do transmitowanego programu wiele nowych mozliwo-
§ci oraz ustug. Jedny z takich ushig jest przesylanie Igcznie z sygna-
fem telewizyjnym wiclokanatowego dZwigku wysokiej jakoSci (nie-
zaleznych sygnaldow monofonicznych lub sygnalu albo sygnatéw
stereofonicznych).

W efekeie prowadzonych w wielu krajach badai [12, 14] opraco-
wano kilka réznych metod wiclokanalowego nadawania dZwigkéw
w sygnale telewizyjnym, kt6re mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) systemy wykorzystujace dwie czestotliwosci nosne fonii,
2) systemy przesylania na wspélnej fali nosnej.

Do pierwszej grupy naleza:

- analogowy system dwdch nosnych diwigku FM (zwany rownieZ
systemem A2),
- cyfrowy system NICAM 728.
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Do drugiej grupy natomiast mozna zaliczy¢:
- analogowy system FM/FM, dla standardu M/NTSC;
- system BTSC (Broadcast Television Systems Committee) FM/AM.

Systemy pierwszej grupy zostaly opracowane przede wszystkim
dla eksploatowanych w wigkszosci krajéw Europy Zachodniej stan-
dardéw telewizyjnych BY, G i H” (oraz wersja systemu analogowe-
go dla eksploatowanych w Polsce standardéw D" i K") i sg stosowa-
ne gidwnie w Europie, a ponadto w: Australii, Korei, Nowej Zelandii
i Singapurze.

Analogowy system dwoich czestotliwosci nosnych dZzwicku FM
umozliwia przestanie sygnalu stereofonicznego lub dwéch nie-
zaleznych sygnaléw monofonicznych dzwieku. Jest on obecnie eks-
ploatowany w Niemczech, Wloszech, Holandii, Australii, Korei,
Czechoslowacji i na Wegrzech [13). Stosowanie analogiczne-
go systemu przewiduje si¢ réwnicz w Austrii, Szwajcarii i Singa-
purze..

Cyfrowy system NICAM-728 polega na przesytaniu dwukanato-
wego dZwigku i danych na modulowanej cyfrowo dodatkowej czesto-
tliwosci noSnej diwigku. System ten jest obecnie eksploatowany -
w Anglii, Danii, Hiszpanii, Finlandii, Islandii, Norwegii, Nowej
Zelandii i Szwecjt [13]. Badania dotyczace zastosowania tego syste-
mu prowadzi si¢ takze we Francji.

Systemy drugiej grupy zostaly opracowane dla standardu M”
(oraz wersja eksperymentalna systemu FM/FM dla standardéw B”
i G7 w Szwecji). Stosuje sig je wylgcznie w Japonii, USA i Kana-
dzie.

Opracowany w Japonii dla standardu M system FM/FM zwielo-
krotniania dwéch kanatéw dZwigku na jednej czgstotliwosci nosnej

" zgodnych z [13].
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umozliwia réwniez przestanie sygnalu stereofonicznego lub dwéch
niezaleznych sygnaléw monofonicznych.

System BTSC FM/AM opracowany tez dla standardu M umozli-
wia natomiast: jednoczesng transmisj¢ dZwigku stereofonicznego,
dodatkowego dZwigku monofonicznego oraz waskopasmowego sygna-
It danych zwigzanych z praca stacji nadawczych. System len byt
eksploatowany w USA i Kanadzie.

Jak wspomniano, dwa ostatnie systemy zostaly opracowane dla
standardu M/NTSC, nie s wiec one interesujace dla warunkéw pol-
skich. Wymagatyby bowiem wprowadzenia wielu Zmian systemo-
wych i ewentualnego ich dopasowania do standardéw eksploatowa-
nych w Europie.

W chwili obecnej w Europie s wigc eksploatowane wylacznie
dwa systemy wielokanalowej transmisji diwigku towarzyszacego
w telewizji:

1) analogowy system dwdch nosnych dzwigku FM,
2) cyfrowy system NICAM.

W tablicy 1 zamieszczono (na podstawic sprawozdania 624-4
UIT-R [13]) zestawicnie europejskich i czgSciowo pozaeuropejskich
krajéw, z podaniem przyjetego lub znajdujacego sig W probach eks-
ploatacyjnych systemu wielokanatowej transmisji dZwigku towarzy-
szacego, a takze wykaz krajéw, w kidrych nie podjgto jeszcze decyzji
w sprawie wyboru systemu, ale s3 tam przeprowadzane préby labora-
toryjne.

Jak wiadomo, wybdr systemu wielokanalowego nadawania dzwig-
kéw w sygnale telewizyjnym jest §ciSle zwigzany ze standardem
emisyjnym. W obu bowicm eksploatowanych w Europie systemach
drugi diwigk jest przesytany na drugiej czestotliwosci nosnej,
a polozZenie tej czestotliwosci zalezy od szerokosci kanatu wizyjne~
go oraz odlegtosci pomigdzy czgstolliwoscia nosng sygnatu wizyjnego
i czestotliwoscia nosng pierwszego sygnatu fonicznego.



Tablica 1

Zestawienie krajéw i przyjetych w nich lub znajdujacych sig

w prébach eksploatacyjnych systeméw wielokanalowej transmisji
dZwigku towarzyszacego

System
Lp. Nazwa kraju S&I;;?;d dwéch Uwagi
ny diwickéw
1 2 3 4 5
Kraje europejskie
1. | Austria B,G A2 1)
2. | Belgia B, H
3. | Bulgaria D, K
4. | Czechostowacja DK A2 2)
5. | Dania B, G NICAM
6. { Finlandia B, G NICAM
7. | Francja proby NICAM
8. | Grecja B, G
9. | Hiszpania B, G NICAM
10. | Holandia B, G A2
i1. | Islandia B, G NICAM
12. | Jugostawia B,G
13, | Luksemburg B,G L
14. | Monaco B, G
15. | Niemcy B, G A2
16. | Norwegia B,G NICAM
17. | Polska D, K
18. | Portugalia B, G
19. | Rumunia b, K
20. | Szwajcaria B, G planowane A2
21. | Szwecja B, G NICAM
22. | Turcja B, G
23. | Wegry D, K 3)
24. | Wiclka Brytania I NICAM
25. | Wiochy B, G A2
26. { Wspélnota Niepodleglych
Paristw D, K




cd. tablicy 1

1 2 3 4 5
Kraje pozaeuropejskie
27. | Australia B, G A2
28. | Kanada M FM/AM
29. | Korea Pid. M modyfikacja A2
30. | USA M FM/AM
31. | Japonia M FM/FM
32. | Nowa Zelandia B, G NICAM
33, | Singapur B, G planuje A2
Uwagi:
1) Zgodnie z informacjj, przckazang telefonicznie przez Instytut Post und

2)

3)

Telegrafen Verwaltung w Wiedniu, w Austrij znajduje si¢ w eksploatacji
system A2.

W Czechostowacji, jak podano w pkt. 1 i 3 niniejszego artykuhy, jest
prowadzona eksperymentalna transmisja dwéch dzwigkéw w telewizji

w systemie A2 w wersji dla standardéw D i K, zgodnie z przyjgta
czesky nomg pafistwowg CSN 367523. W zwigzku z tym, czeski prze-
myst odbiornikowy rozpoczat produkeje odbiomikéw telewizyjnych
przystosowanych do odbioru dwéch déwickéw w obu wersjach systemu
A2 (zaréwno dla standardéw D i K, jak i standardéw B i G). Ponadto

w Zaktadach Tesla opracowano nadajnik telewizyjny na zakres fal decy-
metrowych o mocy 20 kW przystosowany do emisji dwéch dZwickdw,
Jednoczeénie w Czechoslowacii, jak to przedstawiono w pkt. 4. artykuoh,
byly prowadzone préby systemu NICAM dla standardéw B i G przy po-
lozeniu nosnej drugiego kanatu fonicznego w odstepie 5,824 MHz od
czestotliwosci nosnej wizji (polozenie czgstotliwosci nosnej niezgodne

z zal. 707 CCIR dla standardéw B i G).

Zgodnie z informacjg olrzymang faksem z Hungarian Broadcasting Com-
pany, mimo Zze Wegry nie podjgiy jeszcze decyzji dotyczacej wyboru
systemnu w1clokana{0wc_| transmlsjl diwicku w telewizji, wigkszo$¢ spec-
jalistéw sugeruje przyjecie systemu NICAM 728. Przeprowadzone na
Wegrzech wstepne badania wykazaly, ze przy odstepie czestotliwosci
nosnej drugiego kanafu fonicznego od cz¢stotliwosei nosnej wizji 1éw-
nym 5,85 MHz (zgodnic z zal. 707 CCIR) nie powstajg zauwazalne za-
kiécenia w danym kanale telewizyjnym oraz w systemach transmisyj-
nych. Jednoczeénie w przemysle wegierskim (Hiradastechnika) sg produ-
kowane kodery i dekodery obu wersji systemu AZ2:

= dla standardéw B i G - koder TR2024/L308 i dekoder TR2054/1.319;

= dla standardéw D i K - koder TR2022/L306 i dekoder TR2052/£317,

= dla telewizji kablowe;j.
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2. WYMAGANIA NA SYSTEM

Wymagania systemowe s3 nastgpujace:

a) mozliwos¢ przesytania co najmniej jednego dodatkowego dzwigku
oraz ewentualnie sygnaléw danych;

b) kompatybilnoéé systemu z eksploatowanymi odbiornikami telewi-
zyjnymi;

c) pokrycie sygnatem dodatkowym dZwigkdéw i danych, takie same
jak sygnatem pierwszego dZwigku;

d) zapewnienie odtwarzania wielokanatowego dZwicku o duzej jako-
§ci (niezaleznych sygnaléw monofonicznych lub sygnatu stereofo-
nicznego);

e) odbiér dodatkowego kanatu dZwigku przez odbiorniki konwencjo-
nalne wyposazone w prosig przystawke.

3. ANALOGOWY SYSTEM
DWOCH NOSNYCH DZWIEKU FM

Syslem ten polega na zastosowaniu dwdch czestotliwosci nosnych
sygnahu fonicznego, z ktérych noéna pierwszego kanahu jest umiesz-
czona w takim samym odst¢pie od nosnej wizyjnej, jak w sy-
stemie jednokanalowym, natomiast nosna drugiego kanatu fonicznego
znajduje sie¢ w odstgpie okolo 250 kHz od czgsiotliwoséei nosnej
pierwszego kanatu (odstep ten wynosi SciSle 31/2 czestotliwosci linii,
1j. 242,1875 kHz). Obie nodne dZwicku s3 modulowane czestotliwo-
Sciowo sygnalem malej czestotliwosci dzwigku. W celu zmniejszenia
zauwazalnosci zakidcei interferencyjnych migdzy niemodulowanymi
no$nymi dZwieku stosuje si¢ offset potliniowy. Odstep migdzy nosny-
mi dZwigku przyjeto jako nieparzysta wielokrotno$¢ polowy czgstotli-
waosci linii - 15 1/2, 4. fy = 242,1875 kHz.

Z uwagi na mozliwo$¢ powstania produktéw intermodulacji oraz
w celu zmniejszenia prawdopodobiefistwa zakldcenia sygnatu wizyj-
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nego danego kanatu lub sgsiedniego gémego kanatu, ogranicza sig
poziom sygnatu wielkiej czestotliwoSci drugiego dzwicku w zalez-
nosci od przyjetego systemu od 3 dB do 7 dB w odniesieniu do
sygnatu wielkiej czgstotliwosci dZwigku podstawowego. Moc sygnahu
noénej fonii w stosunku do mocy nosnej wizji na poziomie synchroni-
zacji wynosi wiec, np. odpowiednio dla kanatu pierwszego: -13 dB,

a dla kanahu drugiego -20 dB.

System umozliwia:

- nadawanie dZwieku towarzyszacego telewizji duzej jakoSci (o pas-
mie czgstotliwosci 40 Hz + 15 kHz) w postaci sygnatu monofonicz-
nego lub sygnatu stereofonicznego albo dwéch niezaleznych sygna-
16w monofonicznych,

- przy emisji dwoch niezaleznych sygnaléw monofonicznych dokona-
nie wyboru przez odbiorcg jednego z tych sygnatow,

- kompatybilny odbiér dZwigku towarzyszgcego nadawanego w pier-
wszym kanale fonicznym za pomocg odbiornikéw telewizyjnych,
przystosowanych do systemu jednokanalowego.

Przy emisji stereofonicznej, w celu zachowania kompatybilno-
éci w stosunku do urzgdzeii monofonicznych, w kanale podstawowym
jest przesylana informacja sumaryczna lewego i prawego kanahi
"L + R", natomiast w kanale drugiego dZwigku, zaleznie od przy-
jetego systemu, przekazuje sig informacjg réznicowa lewego i pra-
wego kanatu "L - R" albo informacijg tylko prawego kanahi "R".

W stereofonii radiofonicznej jako sygnat zakidcajacy przewazajg
szumy. Sygnat szuméw jest sygnatem nieskorelowanym, a wigc nie-
zaleznie od tego, czy w ukladzie dematrycujgcym sygnaly uzyteczne
dodaja si¢ czy tez odejmuja, poziom szuméw w sygnaie wyjsciowym
mozna przyjaé jako réwny pierwiastkowi kwadratowemu z sumy
kwadratéw sygnaléw sktadowych (sumowanie mocy). W przypadku
przesylania w kanale lewym sygnatu pf = L;R, a w kanale pra-

wym sygnatlu § = L-R , po dematrycowaniu w kanale lewym otrzy-
2
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mujemy sygnat L + V2 N, gdzie N jest sygnalem szumdw nieskore-
lowanych, a w kanale prawym sygnat R + V2 N. Bowiem:

M=L2R.N  MisSiL+ NN =L+ /AN
s=L-R.N M-S=R-|NE+N?=-=R-3N

2

W stereofonii telewizyjnej jako domirujgce sygnaly w sygnale
zakiGcajacym wystepujg zakidcenia interferencyjne, kiére jako skore-
lowane, w przypadku sumowania sygnatéw uZytecznych dodaja si¢
do siebie arytmetycznie, a w przypadku odejmowania sygnatéw uzy-
tecznych odejmuja si¢ od siebie arytmetycznie.

W przypadku przesytania w kanale lewym sygnahu L+ R, a w ka-

2
nale prawym L-R po dematrycowaniu w kanale lewym otrzymuje-
2

my sygnat L + 2 K, a w kanale prawym R, gdzie K jest sygnatem
zaklScefi skorelowanych. Zaktécenia wystepuja wytacznie w sygnale
kanatu lewego i to o poziomie dwukrotnie wickszym, bowiem:

M=L;R+K M+S=L+K+K=L+2K

S=L;R+K M-S=R+K-K=R

Stosujac system, w kiérym w lewym kanale jest przesytany sygnat
L *R, a w prawym R, po matrycowaniu otrzymujemy w kanale le-

wym sygnat L + K, a w kanale prawym R + K. Sygnaty zakl6caja-
ce skorelowane rozkladaja si¢ réwnomiemie w obu kanatach,

bowiem:
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L+R

M= 8k mM-5=2L*R

+2Kk-R-K=L+K

S=R+K S=R+K

Nowy system matrycowania jest wigc korzystniejszy w stereofonii
telewizyjnej z uwagi na réwnomiemny rozktad zakiécen interferencyj-
nych w obu kanatach dZwigku.

Przetgczanie odbiornika telewizyjnego na odbidr sygnatu mo-
nofonicznego, sygnatu stereofonicznego badZ dwéch sygnatéw nie-
zaleznych odbywa si¢ automatycznie dzigki sygnalowi roz-
poznawczemu o czestotliwosci 54,6375 kHz (3,5 f;) nadawanemu
z modulacja amplitudowsg tacznie z sygnatem fonicznym w drugim
kanale,

Przelaczenie rodzaju pracy nadajnika fonicznego na nadawanie
sygnatu monofonicznego (MONO), stereofonicznego (STEREO) Iub
dwéch niezaleznych sygnaléw monofonicznych (DUQ) nastgpuje
zdalnie, za poSrednictwem sygnaléw sterujacych przesylanych w sy-
gnale wizyjnym ze Zrodta programu telewizyjnego.

Zalecenie UIT-R (CCIR) [12] precyzuje parametry tego systemu
dla standardéw B, G, w kt6rych nosna pierwszego kanatu fonicznego
jest umieszczona w odstepie 5,5 MHz od nodnej sygnalu wizyjnego.
Nosna drugiego kanatu fonicznego znajduje sig wéwczas w odstepie
5,5 + 0,2421875 MHz od no$nej wizyjnej. Zalecenie powyzsze nie
okreéla jednak parametréw systemu analogowego dla standardéw D,
K, w ktérych noéna pierwszego kanalu fonicznego jest umieszczona
w odstepie 6,5 MHz od nodnej sygnatu wizyjnego. Istnieje wigc moz-
liwoéé umieszczenia czestotliwosci nosnej drugiego kanatu foniczne-
go powyzej lub ponizej nosnej pierwszego kanahu.

Jednak w oémiomegahercowym kanale telewizyjnym, jaki przyjgto
dia standardéw D i K, oba poloZenia czgstotliwoSci nosnej drugiego
kanatu s3 w zasadzie niekorzystne, a mianowicie:
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- przy potozeniu poniZej nosnej pierwszego kanalu moga powstawaé
zaklocenia sygnalu wizyjnego nadawanego w tym samym kanale;

- przy poloZeniu powyzej nosnej pierwszego kanalu moga powstawaé
zakldcenia sygnalu wizyjnego w sgsiednim gérnym kanale.

W zwiazku z tym, w latach ubieglych przeprowadzono w Instytu-
cie Lacznosci badania, ktére z alternatywnych rozwigzan poloZenia
czestotliwosci nosnej drugiego kanatu fonicznego jest korzystniejsze
z punktu widzenia wykorzystania istniejacej sieci nadawczej i odbior-
nikow. Ponadto zbadano, czy zmniejszenie o 3 dB mocy sygnahu
fonicznego w pierwszym kanale, przyjele w badanym systemie, nie
spowoduje ograniczenia zasiggu stacji telewizyjnej.

Wyniki przeprowadzonych badail wykazaty, ze analogowy dwuka-
natlowy system kodowania dZwigku towarzyszgcego moze byé stoso-
wany na zasadach przyjetych w sieci nadawczej dla dotychczas
eksploatowanego systemu jednokanalowego. Oznacza to, Ze nie trzeba
wprowadzaé Zadnych zmian w zasadach planowania sieci telewizyj-
nych i mozna stosowaé te same wartosci wspélezynnikéw ochron-
nych, jakie przyjmuje sig zgodnie z zaleceniem 655 UIT-R (CCIR)
[11] dla standardu D i K i jednokanalowego sysiemu nadawania
dZzwigkn towarzyszacego. Wskazuje to réwniez, Ze mozna uzyskac
prawidlowy odbidr programu telewizyjnego (obraz i dzwiek) za po-
mocg obecnie uzytkowanych odbiornikéw telewizyjnych przy nada-
waniu dwoéch dZwigkéw towarzyszacych.

Dokonujac wyboru jednej z dwéch wersji badanego systemu, za
bardziej korzysine nalezy uzna¢ umieszczenie drugiego kanahu fonicz-
nego na czestotliwosdci ponizej kanatu pierwszego dZwieku, bowiem
dzigki temu nie wystgpuje poszerzenie pasma czgstotliwosci poza
granice kanahu telewizyjnego. Jest to istoine z punktu widzenia
oddzialywania na sgsiednie kanaly telewizyjne, jak réwniez wspél-
nego wzmacniania sygnaléw wizji i fonii, stosowanego w prze-
miennikach telewizyjnych oraz niektorych rozwigzaniach nadajnikéw,
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a takze sieciach telewizji kablowej i antenowych instalacjach zbio-
rowych. Ponadto jest to Korzystne przy transmisjach satelitarnych.

Do tego samego wniosku doszli specjaliSci czechostowaccy w wy-
niku kilkuletnich bada# i przyjeli do eksploatacji nowy system dwu-
kanalowej transmisji dZwigku, zgodnie z normg pafstwowa CSN
367523.

Reasumujac, istnieje mozliwos¢ umieszczenia czgstotliwodci nos-
nej drugiego kanatu fonicznego ponizej lub powyzej nosnej pierwsze-
go kanahu. PoloZenie noénej fonii pierwszego kanatu w stosunku do
nosnej wizji zalezy przy tym od przyjetego standardu emisyjnego
(5,5 MHz w standardzie B, G i H oraz 6,5 MHz w standardach
D i K). Powstaty wiec dwie wersje analogowego systemu dwdch
nosnych FM. '

W pierwszej z nich, opracowanej dla standardéw B, G i H (o od-
stgpie czestotliwoéci nosnych wizji oraz fonii rtéwnym 5,5 MHz i pa-
smie czestotliwodei sygnalu wizyjnego réwnym 5 MHz), przyjgto
potozenie nosnej drugiego kanatu fonicznego powyzej czestotli-
woséci nodnej dZwicku podstawowego o 242,1875 kHz. Parametry
tego systemu znormalizowane w skali migdzynarodowej (zal. 707
UIT-R CCIR) podano w tablicy 2, gdzie: fy - czgstotliwoS¢ linii
(15,625 kHz), L - lewy kanat stereofoniczny, P - prawy kanal ste-
reofoniczny.

Druga wersja analogowego systemu dwéch no$nych FM zosta-
ta opracowana dla standardéw D i K (o odstgpie czgstotliwosci
noénych wizji i fonii réwnym 6,5 MHz i pasmie czgstotliwoSci sy-
gnatu wizyjnego réwnym 6 MHz). Na podstawie powyzszych szcze-
gbtowych rozwazaii, na temat wyboru cz¢stotliwosci nosnej drugiego
kanalu fonicznego W' tej wersji oraz wynikéw badai przeprowadzo-
nych w Polsce i b, Czechostowacji, przyjeto polozenie nofnej drugie-
go kanatu fonicznego ponizej czgstotliwosei nosnej dZzwigku podsta-
wowego o 242,1875 kHz.
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Tablica 2

Parametry systemu przesylania dwéch sygnaldw diwicku
w sygnale telewizyjnym na niezaleznych nosnych FM (standard B, G, H)

Diwick podsta-

Parametry wowy (kanat Kanat foniczny
foniczny drugi
pierwszy)
No$ne fonii
1. Odstep od czgstotliwosci noénej wizji | 5,5 MHz 5,540,2421875 MHz
2. Moc sygnatu w.cz. w stosunku do
mocy szezytowej sygnatu w.cz. wizji | 13 dB -20 dB

3. Rodzaj modulacji

4, Maksymalna dewiacja

5. Preemfaza .

6. Znamionowe pasmo m.cz.

czestotliwosciowa
+50 kHz

50 ps
40+15000 Hz

czgstotliwosciowa
*50 kHz

50 pes

40+15000 Hz

Sygnaly m.cz.

7. Emisja monofoniczna (MONQ)

8. Emisja stereofoniczna (STEREQ)

9. Emisja dwdch aiezaleznych diwigkéw
monofoniczaych (DUQ)

monofoniczny A
(L + R):2

monofoniczny A

monofoniczny A
R

monofoniczny B

Sygnaly identylikacji

10. Czgstotliwosé podnosna pilota

11. Rodzaj modulacji

12. Gigbokosé modulacji

13. Czgstotliwosé sygnatu modulowanego
przy rézaych rodzajach emisji:

- monofoniczna
- stereofoniczna

- dwa dZwieki niezaleine

14. Dewiacja czgstotliwodci nosnej dru- -
giego diwigku przez podnoéng pilota
bez modulacji

3,5 £;=54,6875 kHz
amplitudowa
50%

bez modulacji (0) Hz

1
— [, =115 H
133f" <

1
Lo m
57u :

*2.5 kHz
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W Polsce resort facznosci podjgt w koficu 1989 roku decyzjg
o przyjeciu systemu dwukanalowej transmisji dZwigku towarzyszy-
cego w telewizji o parametrach zgodnych z normg czechostowacka.
W 1991 r. opracowano wstepne wymagania techniczne na taki system
dla warunkéw polskich. Podjeto réwniez decyzje o przygotowaniu
eksperymentalnych transmisji dwukanatlowego dZzwigku telewizyjnego
przez nadajnik. W latach 1990 i 1991 zbadano mozliwos$é przystoso-
wania do takiej pracy nadajnika 27. kanahu telewizyjnego w Warsza-
wie. Wyposazono go w koder fonii telewizyjnej i niezbgdne ukltady
dopasowujace oraz dokonano eksperymentalnych emisji analogowych
sygnatéw dwukanalowego diwigku telewizyjnego. W 1992 roku
przeprowadzono regulame emisje probne w Warszawie i Gdafisku
oraz badania odbioru w warunkach rzeczywistych. Ponadto kupiono
10 nadajnikéw telewizyjnych przystosowanych do dwukanatowe;
emisji dZwicku telewizyjnego metodg analogowa.

4, CYFROWY SYSTEM NICAM 728

System NICAM 3 (Nearinstantaneously Companded Audio Multi-
plex) jest whasciwie systemem odwracalnego ograniczania strumienia
informacji w kazdego rodzaju sygnale cyfrowym. Po raz pierwszy
zostat on zastosowany w Anglii w 1970 r. przy transmisji programu
radiowego przez sieé telefonii cyfrowej. W latach osiemdziesigtych
firma BBC wykorzystata do$wiadczenia nabyte przy eksploatacii
NICAMU 3 i opracowata system cyfrowy dla transmisji drugiego
diwieku w telewizji o nazwie NICAM 728. Parametry tego systemu
dla standardéw B, G, H oraz I zostaty sprecyzowane przez EBU [3],
CCIR [12] oraz ETSI [4].

Powyzszy system polega réwniez na zastosowaniu dwéich czgsto-
tliwosci nosnych sygnatu fonicznego, z ktdrych nosna pierwszego
kanahu znajduje sig w takim samym odstepie od nosnej wizyjnej, jak
w systemie jednokanalowym i jest modulowana analogowym sygna-
lem pierwszego dZwieku, analogicznie jak w systemie jednokanato-
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wym. Nosna dwéch pozostalych kanaléw fonicznych jest umieszczo-
na zaleznie od eksploatowanego standardu telewizyjnego [13]): dla
standardu B, G i H w odstgpie 5,85 MHz powyzej czgstotliwodci
nodnej sygnatu wizyjnego (nie zwiazanym z predkoscia bitows), a dla
standardu I w odstgpie 6,552 MHz powyZzej czgstotliwosci noénej
sygnatu wizyjnego (9 x 728 kbit/s). Spotyka si¢ takze inne propozy-
cje odstepu, np. odstgp 5,824 MHz (8 x 728 kbit/s) slosowany przy
probach systemu dla standardéw B, G w b, Czechostowacji. Druga
nos$na sygnahu fonicznego jest modulowana z czterowartoSciowym
kluczowanym przesuwem fazy (QPSK) odpowiednio uksztaltowanym,
kodowanym réznicowo cyfrowym sygnatem drugiego dZwieku. Stosu-
nek mocy sygnatu nosnej pierwszego kanatu fonicznego do nofnej

sygnatu wizyjnego wynosi odpowiednio dla standardéw B, G i H

ok. 1:20, a dla standardu I ok. 1:10, natomiast stosunek mocy modu-

lowanego sygnatu cyfrowego do nosdnej sygnalu wizyjnego wynosi

w obu przypadkach ok. 1:100 (20 dB).

System NICAM umozliwia:

- nadawanie, oprécz sygnaléw pierwszego dZwiegku towarzyszacego,
dzwigku stereofonicznego duzej jakosci (o pasmie 0-15 kHz) lub
dwéch mniezaleznych dZwickéw monofonicznych albo cyfrowego
sygnahu danych;

- uzyskanie wigkszego stosunku sygnalu do szumu niz w systemie
analogowym;

- mniejsze znieksztalcenia intermodulacyjne pomiedzy kanalami
fonicznymi;

- catkowite wyeliminowanie przestuchéw migdzykanatowych w sy-
gnale stereofonicznym;

- kompatybilny odbiér dZwigku towarzyszacego nadawanego w pier-
wszym Kanale fonicznym za pomocg odbiomnikéw telewizyjnych
przystosowanych do systemu jednokanalowego.

Przetaczenie rodzaju odbieranego dZwigku odbywa sie automatycz-
nie sygnatami kontrolnymi przesytanymi w drugim kanale fonicznym.
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¢ Kodowanie diwicku [1, 3, 10, 12]

Na podstawie przeprowadzonych w latach osiemdziesigtych bada
subiektywnych przyjeto, ze diwigk wysokiej jakoSci towarzyszacy
obrazowi powinien mie¢ pasmo czestotliwosci réwnel0 © 15 kHz,
poniewaz dalsze zwigkszanie szerokoSci pasma kanatu akustycznego
nie daje juz zauwaZzalnego wzrostu jakosci odbieranego dzwigku.

Zgodnie z zaleceniami UIT-R (CCIR) i EBU sygnaty dzwigku wy-
sokiej jakosci powinny byé probkowane z czestotliwoscig 32 kHz,
a dla odtworzenia peinego zakresu dynamiki kwantowane liniowo na
2" = (16 238) pozioméw. Kazdy poziom kwantyzacji jest opisany
wigc stowem 14-bitowym.

Sygnaty dZwieku prawego i lewego kanatu stereofonicznego lub
dwéch niezaleznych monofonicznych dZwigkéw, dla poprawy stosun-
ku sygnatu do szumu (giéwnie przy wysokich czestotliwo$ciach), jestiy
korygowany w ukladzie preemfazy zgodnie z zaleceniem CCITT J-17 ’
(uwydatnienie wyzszych czestotliwosci).

W przetworniku analogowo-cyfrowym sygnaty analogowe dZwig-
ku s3 przetworzone na 14-bitowy sygnat cyfrowy. Nastgpnie, aby
ograniczyé strumief informacji, stowa 14-bitowe opisujgce kazdy
prébke zostaja poddane pieciozakresowej kompresji, ograniczajacej
liczbe bitéw do 10. Wspdtczynnik skali jest w tym przypadku okres-
lony dia 32 probek, stanowigcych tzw. grupg kodowa.

Grupe kodowg tworzy si¢ z kolejnych 32 stéw 14-bitowych
(1 ms). W kazdej takiej grupie jest wykrywane slowo, kiore opisuje
prébke o najwickszej amplitudzie, Stowo to wyznacza jeden z piceiu
zakreséw kodowych, tzn. praktycznie sposéb kompresji wszystkich
32 stéw w grupie kodowej. Zakreséw kodowania jest pigé (tabl. 3).

W pierwszym zakresie kodowania znajdujg sig te wszystkie grupy
kodowe, kiérych prébki reprezentujg sygnat diwicku o amplitudzie
a, zawierajacej si¢ w przedziale: (amplit. max. sygn. < a < 1/2 amplit.
max. sygn.) a wiec sygnaly dZwigku o najwigkszej amplitudzie.
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Tablica 3

Kodowanie i kompresja sygnalu dzwigku
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W zakresie drugim sa probki reprezentujace sygnat analogowy
z przedziatu (1/2 amplit. max. sygn. <a < 1/4 amplit. max.) itd.
Zakres pigty jest dla sygnalu diwigku o poziomie najnizszym
i dla ciszy.

W zaleznoéci od zakresu kodowania w grupie kodowej s3 odrzuca-
ne 4 bity (tabl. 3). Powslajag wowczas stowa 10-bitowe, przy czym
w blokach reprezentujacych sygnat o najwyzszej amplitudzie s3 pomi-
jane 4 bity najmniej znaczgce (a wigc najmnicj istotne), zas dla sy-
gnahu o matych i najmniejszych amplitudach - bity najbardziej zna-
czgce (a zatem réwniez najmniej istotne). Ze wzgledu na mozliwosé
wysiepowania zakkéceii na drodze transmisyjnej zastosowano w syste-
mie dwustopniowe zabezpieczenie przed bigdami (zwane czgsto pro-
tekcja, umozliwiajgce korekcje i maskowanie bleddw), ktére zmniej-
szaja znacznie ich styszalnoSc.

Pierwszy stopiefi zabezpieczenia wykorzystuje kod parzystosci
i obejmuje 6 najbardziej znaczacych bitéw w stowie 10-bitowym. Po
stronie odbiorczej nastgpuje sprawdzenie liczby jedynek w slowie
i zastgpienic stowa zniekszlatconego ostatnim poprzedzajacym sto-
wem niezniekszlatconym. :

Do kazdego stowa 10-bitowego (z bloku 32 sléw) dodaje si¢ bit
korekeyjny (bit parzystosci), okredlony na podstawie szeéciu naj-
bardziej znaczacych bitéw w kazdej prébee.

Wartoéé korekcyjnego bitu parzystosci przedstawia si¢ nasigpujgco:
suma modu& 2 szesciu najbardziej znaczacych bitéw i bitu parzystosci
musi byé réwna 0, a wigc X, + Xg + X; + Xg + X5 + X, + p = 0, stad
wynika: P = X, + Xg + X; + Xg + X5 + X,, gdzie P - bit parzystosci.

Do prawidlowego przetworzenia w dekoderze sygnalu cyfrowego
na anologowy jest konieczny proces odtworzenia w kazdym stowie
10-bitowym bitéw pomini¢tych w procesie kompresji, a wigc powtor-
nego wyznaczenia zakresu kodowania. Nalezy wobec tego przestac do
dekodera informacje dodatkowg o jednym z pigciu zakreséw kodowa-
nia, w kiérym nastgpita kompresja skéw 14-bitowych w grupie kodo-
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wej. Realizuje si¢ to poprzez modyfikacj¢ bitéw parzystosci w kaz-
dym z 64 stéw, dwdch kolejno po sobie nastepujacych grup kodo-
wych, tworzgcych tzw. blok kodowy.

Zakresom kodowantia: pierwszemu, drugiemu, trzeciemu i czwarte-
mu (tabl. 3) przypisuje sig¢ po jednym 3-bitowym stowie tzw. wspét-
czynnika skali. Pigtemu zakresowi kodowania (a wigc zakresowi
kodowania sygnatéw dZwieku o najmniejszych amplitudach) przypi-
suje sig cztery 3-bitowe stowa wspdiczynnika skali (tabl. 3), ze
wzgledu na mozliwie jak najdoktadniejsze odtworzenie w dekoderze
sygnatéw dZwigku o poziomie bliskim ciszy.

3-bitowe stowa wspdtczynnikéw skali wyznaczajg w dekoderze
zakres kodowania i pozwalaja na odtworzenie pierwotnych 14-bito-
wych stéw opisujgcych sygnat diwigku. Nast¢pne bity parzystosci
odpowiadajgce 32 kolejnym prébkom sg modyfikowane w taki spo-
s6b, aby niosly informacje o wspdlczynniku skali oraz informacje
kontrolne.

* Proces modyfikacji bitéw parzystosci

Dla transmisji stereofonicznej: pierwszy blok kodowy odpowiada
kanalowi A transmisji stereo. Dia tego bloku wyznaczony wspéiczyn-
nik skali FE 1 = (Rys, Ry, Rys) odnosi si¢ do 32 prébek kanatu A,
Wspétczynnik skali FE 2 = (Rgg, Ryp, Rgg) odnosi sie do 32 prébek
kanahi B.

Jezeli P; jest bitem parzystodci i-tej prébki, to P, jest bitem parzy-
stosci zmodyfikowanym wg reguly: P’ = P, + R;, gdzie R, - jest od-
powiednim bitem wspolczynnika skali, wéwczas:

Pi=P,*R,, dla i=1,7 13,19, 25,31, 37, 43, 49,
P,=P,*R, da i=3,9, 15,21, 27 33,39, 45, 51,
Pi=P,*R,, dla i=5, 11,17 23,29, 35, 41, 47, 53,
Pi=P,*Ry dla i=2, 8,14, 20,26, 32, 38, 44, 50,
Pi=P *Ry dla i=4,10, 16,22, 28, 34, 40, 46, 52,
P\=P,*R, dla i=6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54.
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Dla transmisji monofonicznej lub dwéch niezaleznych dZwigkdw,
FE1 = (Ry, Ry, Ry jest wyznaczany dla pierwszych kolejnych 32
stéw cyfrowych, FE2 - dla nastgpnych 32 stéw. Informacja o FE1
i FE2 jest przekazywana do dekodera przez modyfikowane bity pa-
rzystosci kazdej probki wg zaleznosci: P; = P, + R,

P,=P,+R, dla i=
P=P+R, dla is=
P =P,+R, dla i=36,
P, =P, +P,, da i=28, 31, 34,37 40,43, 46,49, 52,
P,=P,+P,, dla i=29,32 35, 38,41, 44,47, 50, 53,
P, =P + Ry, dla i=30,33,36 39,42, 45,48, 51, 54.

1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25,
2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26,
3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27,

1,

30,

Bity parzystoéci w stowach od 55 do 64 nie s3 modyfikowane
wspdlczynnikami skali i nie niosg informacji o zakresie kodowania.
Dwie grupy kodowe po 32 stowa 11-bitowe (10 bitéw informacyj-
nych + zmodyfikowany bit parzystosci) tworza blok kodowy 704-
bitowy (rys. 1). Kazdy 704-bitowy blok kodowy jest poprzedzony 24-
bitowym nagléwkiem (rys. 2) ztozonym z:

a) 8-bitowego stowa synchronizacji;
b) 5-bitowej informacji kontrolnej Cy, C,, G, G;, Gy
c) 11-bitowego stowa dodatkowego.

W przypadku a) 8-bitowe stowo synchronizacji wyznacza w de-
koderze poczatek bloku kodowego i synchronizuje kolejne bloki
kodowe.

W przypadku b) bity kontrolne C,, C, i C, s3 poprzedzone bi-
tem C, identyfikacji sekwencji 16 blokéw kodowych. I tak Cy=1
dla pierwszych 8 blokéw kedowych, a C0 = 0 dla nastepnej grupy
8 blokéw kodowych.

Jako pierwszy w sekwencji 16 blokéw definiuje sig ten
blok kodowy, ktéry jest pierwszy w grupie 8 blokéw i ma C; = 1, za$
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jako ostatni (blok nr 16), a wiec ten, ktéry jest ostatni w grupie
8 blokéw i ma C, = 0. Bity kontrolne C, stuza do synchronicznych
zmian typu informacji (np. dZwigk stereofoniczny Iub dwa niezalezne
dZwicki monofoniczne albo dane) w kanaie cyfrowym.
Bity C,, C,, C; definiuja rodzaj (typ) informacji, jakie mogg by¢
przesytane w blokach kodowych 704-bitowych (tablica 4).
Tablica 4
Okreflenie rodzaju przesylanych informacji

Bity kontrolne
G, c | g Rodzaj informacji

Sygnal stercofoniczny: kanat A, kanal B

0 0 0
0 1 0 ! Dwa niezalezne sygnaly dZwigku monofonicznego
1 0 0

Jeden sygnal dZwigku monofonicznego i sygnal
danych (352 kbit/s)

1 1 0 | Sygnal cyfrowy danych (704 kbit/s)

Ostatni z bitdw kontrolnych C, (bit rezerwowy) przyjmuje warto$é
C, = 1, gdy w kanale analogowym pierwszego dZwieku towarzyszg-
cego jest transmitowany len sam program co w kanale drugim (cyfro-
wym). Gdy programy te sg rézne, C, = 0. Bit dodatkowy C, umoZli-
wia wyltgczenie w odbiomiku toru cyfrowego i przelqczenie automa-
tyczne na sygnal analogowy FM w przypadku zaklocen w odbiorze
transmisji cyfrowe;j.

W przypadku ¢) 11-bitowe slowo dodatkewe AD, do AD,, nie
jest aktualnie wykorzystywane, Przewiduje si¢, Ze bity dodatkowe
beda niosly informacje zawierajace dodatkowe komentarze lub
beda wykorzystywane jako kanal operatorski.

Blok kodowy 704-bitowy niesie informacje o sygnale z dZwigku
lub inne dane. W ramach bloku przesyla si¢ tylko jeden typ informa-
cji (nigdy nie przeplata si¢ informacji w bloku). Przy transmisji ste-
reofonicznej C, = C, = C, = 0, slowa bitowe o numerach niepa-
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rzystych (i = 1,3,...,63) niosg informacjg o kanale stereofonicznym A,
a stowa o numerach parzystych - o kanale B. W bloku s3 przesytane
32 stowa kanalu A i kanalu B. Struktur¢ bloku kodowego dla trans-
misji stereofonicznej i monofonicznej przedstawiono na rys. 1.

Do korekcji bledéw grupowych stosuje si¢ przeplatanie bitdw,
704 bity informacyjne z kazdego bloku kodowego sg zapisywane
w pamieci, z kidrej s3 odczytywane w takicj kolejnoéci jak podano na
rys. 3. Przeplatanie bitéw powoduje, ze w kazdym przypadku dwa
sgsiednie, w bloku pierwoinym, bity s3 oddzielone 15 innymi,
okreSlonymi bitami. Przeplatania nie stosuje si¢ dla 24-bitowego
nagléwka.

704 bity sygnatu dZwigku po przeplataniu 16 bitow

A

Id ™

(25, 69, 113, 157 . 685

26,70, 114 686

27,71, 115 687

28, 72, 116 688

44 bity < - - - -
L 68,112, 156 728

Rys. 3. System przeplatania bitow w systemie NICAM

W celu zmniejszenia intermodulacji cyfrowego sygnatu dZwicku
i sygnatu dzwicku analogowego FM, a takze zmniejszenia wplywu
sygnahu cyfrowego na sygnat wizji (szczegdlnie w standardach B i G,
gdzie podnosna dzwigku cyfrowego znajduje si¢ w poblizu wysokich
czgstotliwosci wizji) stosuje si¢ przekodowanie tzw, "skramblowanie”
strumienia bitéw. Polega ono na takiej obrébce sygnatu cyfrowego,
aby jego widmo energetyczne bylo zblizone do widma szumu biate-
go, a skramblowanie bylo synchroniczne z czgstotliwoscig bloku
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kodowego. Slowo synchronizacji (8-bitowe) nie jest skramblowane
i synchronizuje generator sekwencji pseudoprzypadkowej w odbior-
niku.

Pierwszym bitem podlegajgcym skramblowaniu jest bit C; 5-bito-
wej informacji kontrolnej. Natomiast ostatnim bitem podlegajacym
skramblowaniu jest ostatni bit informacyjny w bloku kodowym, po
kiérym nastepuje nieskramblowane, 8-bitowe stowo synchronizacji
nast¢gpnego bloku., Skramblowanie strumienia bitdéw ma miejsce po
przeplataniu.

Sekwencja pseudoprzypadkowa jest definiowana przez wielomian
generacyjny x° + x* + 1 i stowo poczatkowe 111111111, Tak uksztal-
towany sygnat cyfrowy kanatu fonicznego ma predkosé bitowa
728 kbit/s. Jest on nastepnie przeksztalcony na dwubitowy sygnal
réwnolegly o czestotliwo$ci symboli réwnej 364 kHz. Sygnal ten
nast¢pnie moduluje z czterowartoSciowym kluczowanym przesuwem
fazy (QPSK) sygnat drugiej noSnej dZwigku. Przed modulacjg, w celu
ograniczenia zajmowanego pasma czgstotliwosci, sygnal cyfrowy
przechodzi przez filtr dolnoprzepustowy o charakterystyce kosinusoi-
dalnej i statym grupowym czasie przejscia. Charakterystyka tego filtru
jest nastepujaca.

Dla standardu B, G oraz H:

‘.

_ 1-K
1 dla F<
f 2t
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Zastosowanic takiego samego filtru po stronie odbiorczej daje
przebieg charakterystyki pokazanej na rys. 4.

a) b)
w 1,0 @ 1,0
b= ©
— L —
S 0,8} Zo,8 |
= >
- - -t
oy -
= 0,6 | -EO,G
= I £
0,4 0,4
0,2 f 0,2
0 PRI S W S i . 0 P S S Lk
(] 182 - 364 (] 182 364
Czestotliwose [kHz] Czgstotliwose [kHz]

Rys. 4. Przebieg charakterystyki bitéw dla standardéw B, G, H
a) strona nadawcza; b) strona odbiorcza

Dla standardu I:

if;
S qage L
2 A
H() =1 |
0 dlaf>tl
t::....].'_ms
T 364

Zastosowanie lakiego samego filtru po stronie odbiorczej daje
przebieg charakterystyki podany na rys. 5.

Pasmo czgstotliwosci cyfrowego sygnatu fonicznego w standardzie
I wynosi wéwczas 700 kHz, a w standardzie B, G i H jest ograniczo-
ne do 500 kHz.
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b)
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Rys. 5. Przebieg charakterystyki filtréw dla standardu 1
a) strona nadawcza; b) strona odbiorcza

Zalecenie CCIR [12] nie okreSla jednak parametrdw systemu cy-
frowego NICAM dla standardéw D i K, w ktérych pasmo czgstotli-
wosci sygnaly wizyjnego wynosi 6 MHz, a nodna pierwszego kanatu
fonicznego jest umieszczona w odstepie 6,5 MHz od noénej sygnatu
wizyjnego. W Zadnym kraju nie przeprowadzono tez préb systemu
NICAM dla tych standardéw. Podstawowym problemem zwigzanym
2 wprowadzeniem systemu NICAM do sygnatu telewizyjnego stan-
dardéw D i K jest umieszczenie cze¢stotliwosei drugiej nosnej sygnatu
fonicznego. Ze wzglgdu bowiem na konstrukeje i koszt odbiornikow
oraz dostgpno$é obwodoéw scalonych czestotliwo$é ta powinna byé
umieszczona w takim samym odstepie od czestotliwosci nosnej wizji,
jak w innych standardach. Z drugiej strony, w przypadku umieszcze-
nia czgstotliwosci drugiej nosnej sygnalu fonicznego w odleglosci
5,85 MHz (jak w standardzie B, G) znajduje si¢ ona w pasmie cze-
stotliwosci sygnatu wizyjnego danego kanalu i mogg powstawaé
zakldcenia i interferencje z tym sygnalem. W przypadku natomiast

-~
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umieszczenia czestotliwosci nosnej drugiego kanatu fonicznego w od-
leglosci 6,552 MHz (jak w standardzie I} znajduje si¢ ona w pasmie
czestolliwosci pierwszego kanatu fonicznego i mogs powstawac inter-
ferencje pomigdzy tymi sygnatami. Mozliwe jest oczywidcie umiesz-
czenie czgstotliwosci drugiej nos$nej sygnalu w innej, w zasadzie
dowolnej, odlegtosci od nosnej sygnatu wizyjnego. Wybdr jest jednak
bardzo trudny ze wzgledu na szerokos¢ pasma czgstotliwosci zajmo-
wanego przez sygnatl cyfrowy, np. przy pizyjetym w b. Czechostowa-
cji odstepie 5,824 MHz czestotliwos¢ drugiej nosnej sygnatu fonicz-
nego znajduje sie réwniez w pasmie czgstotliwosci sygnalu wizyj-
nego. Przyjecie odstgpu w zakresie czestotliwosei 6 MHz + 6,5 MHz
jest takze nickorzystne, poniewaz wGwczas moga powstac interferen-
cje, zaréwno w kanale wizyjnym jak i piei_'wszym kanale fonicznym.
Natomiast przy pofozeniu drugiej noénej sygnatu fonicznego powy-
Zej noénej pierwszego kanahi, np. w odstgpie ok. 6,9 MHz, mogg
powstaé zaréwno interferencje z dZwiekiem pierwszego kanah,
jak i zaklocenia sygnalu wizyjnego w sasiednim gémym kanale. Po-
nadlo przyjecie dowolnego odsi¢pu pomigdzy noSnymi wigze sig
z koniecznosécia opracowania odpowiednich uktadéw scalonych dla
odbiornika.

5. SYSTEMY PRZESYEANIA SYGNALU DZWIEKU
NA WSPOLNEJ FALI NOSNEJ
(SYSTEMY MULTIPLEKSOWE)

Systemy multipleksowe przesylania drugiego dzwigku w telewizji
s adaptacjg systemu stereofonicznego stosowanego w radiofonii.

Sygnat dZwigku podstawowego jest przesylany w kanale natural-.
nym, a sygnat drugiego dZwigku - na podnosnej. Przy emisji stereofo-
nicznej w kanale dZwigku podstawowego przesyla sig sumg sygnatow
stereofonicznych kanatu lewego (L) i prawego (g M-%R. W kanale
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drugiego dZwigku jest przesylana réznica sygnaléw stereofonicznych
g=L-R. Sygnatem réznicowym moduluje si¢ podnosng, przesuwajac
w te?l spos6éb sygnal w zakres czgstotliwosci ponadakustycznych -
sygnat S;. Sygnal S; naklada si¢ na sygnal M i powstalym w ten
sposob sygnalem kompleksowym M + S; moduluje si¢ czesto-
tliwosciowo nosng nadajnika dZwigku towarzyszacego obrazowi.

W przyjetym w radiofonii systemie stereofonicznym zastosowano
modulacj¢ amplitudy podnosnej o czgstotliwosei 38 kHz.

W telewizji w eksperymentalnych systemach wielokanatowej
transmisji dZwigku towarzyszacego stosowano badZz modulacje czg-
stotliwosci (system FM/FM), badZ modulacj¢ amplitudy sygnatu pod-
nosnej - system BTSC FM/AM. W celu uniknigcia zakléced interfe-
rencyjnych z sygnatem o czestotliwosci linii sygnalu wizyjnego, jako
czestotliwo$¢ sygnahu podnosnej przyjeto wielokrotnos¢ czestotliwosci
linii bad? jej nieparzystych poléwek. Ze wzgledu na potrzebe przesta-
nia pasma akustycznego do 15 kHz oraz ekonomiczne wykorzystanie
pasma do przesltania sygnalu kompleksowego, za optymalna nalezy
uznaé czestotliwodC sygnalu podnoénej réwna podwdjnej czestotli-
wosci linii (2f).

System o podnosnej 3f;; wymaga szerszego pasma do przestania
sygnahy kompleksowego, a wybdr podnosnej o nieparzystej wielkorot-
noSci potéwek fy, np. %f"’ _;1 s, Ogranicza pasmo akustyczne do

7 kHz (powoduje prazek interferencyjny o czgstotliwosci 11,
2

5.1. System FM/FM

W systemie tym, ze wzgledu na mozliwo5C zaktocenia sygnatu
dZwig¢ku podstawowego przez modulowany sygnat podnosnej, dewia-
cja czestotliwodci sygnatu podnosnej jest ograniczona do 10 kHz,
tak wigc wskaZnik modulacji dla gornych czestotliwosdci sygnatu
modulujacego jest mniejszy od 1.
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Dewiacjg czestotliwosci gléwnej noénej przyjgto pomigdzy
+10 kHz a +20 kHz. W celu poprawienia stosunku sygnatu do zaki6-
cefi stosuje si¢ zwigkszenie poziomu sygnatu modulujgcego o wiek-
szych czestolliwoéciach - preemfazg W nadajniku i odpowiednio
deemfaze w odbiorniku w obu kanatach dZwigku.

Pasmo m.cz. drugiego kanalu dzwigku wynosi 50 - 14000 Hz.
System moZe wigc by¢ wykorzystywany zaréwno do transmisji
dwéch niezaleznych dzwickéw duzej jakosci, jak i jednego sygnalu
stereofonicznego. Wraz z sygnatami dzwigku podstawowego i drugie-
go dzwieku sg przesytane sygnaty sterujace (identyfikacji rodzaju
pracy) na dodatkowej podnosnej. Czestotliwo§¢ podnosnej sygnatéw
sterujacych wybrano 3,5 ;. '

W przypadku emisji dwéch dZwigkéw niezaleznych podnosna jest
modulowana w amplitudzie do gl¢bokosci 60% sygnatem o czgstotli-
wosci 922,5 Hz, a w przypadku emisji sygnaléw stereofonicznych -
sygnatem o czgstotliwosci 982,5 Hz. Gléwna no$na jest modulowana
w czestotliwosci podnosng sygnatéw sterujacych do dewiacji 2 kHz.
Parametry systemu podano w tablicy 5.

System umozliwia réwniez przesyhanie na dodatkowej czestotli-
wosci podnosnej (niezaleznie od sygnatéw drugiego dZwigku na pod-
noénej dZwicku) sygnatéw alfanumerycznych i graficznych (broadcast
facsimile), kiére modulujg dodatkows podnoéng odpowiednio DQ
PSK (system cyfrowy) lub FM (system analogowy).

System len, jako picrwszy W éwiecie system wielokanatowej trans-
misji dZzwigku w telewizji, opracowano w Japonii, gdzie od 1979 1.
programy z dwoma dZwigkami (w jezyku japofiskim oraz angiel-
skim) zostaly wprowadzone do normalnej eksploatacji w telewizji.
Wersjg systemu dla standardéw B, G i H o parametrach podanych
w tablicy 6 opracowano réwniez w Szwecji, w kiérym to kraju - po
przeprowadzeniu préb tego systemu oraz systemu NICAM - wybrano
system NICAM.
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Tablica 5

Parametry systemu przesylania dwdch sygnaléw dzwicku
w sygnale telewizyjnym na wspdlnej fali nosnej FM/FM

Lp. Parametry Wartosci
Kanat podstawowy
1. Maksymalna dewiacja czgstotliwoéci gléwnej
nosnej *+25 kHz
2. Pasmo m.cz. 50 :+ 15000 Hz
3 Preemfaza Bu
Kanal drugiego diwieku
4. Czgstotliwosé podnosne;j 21y
5. Maksymalna dewiacja czgstotliwoéci
6. podnoénej +10 kHz
Maksymaina dewiacja czgstotliwosci gléwnej
7. noinej przez sygnal podnosnej *15 kHz
3. Pasmo m.cz 50 + 14000 Hz
Preemfaza 75 us
Stereofonia
9. Kanal (A+B) L+R
2
10. Kanat (A-B) L+R
2
11. Dewiacja czgstotliwosci gldwnej noénej mo-
dulowanej podnosng +20 kHz
12. Kompensacja opéZnienia sygnatu
w odbjomiku 20 ps
Sygnat sterujacy
13. Czestotliwodé sygnatu podnosnej 3,5 L,
14, Czgstotliwosé sygnatu modulowanego
- 2 diwicki 922,5H
- stereo 982,5 Hz
15. Wspélne glebokosci modulacji amplitudy 60%
16. Maksymalna dewiacja gléwnej nosnej modulo- +2 kH
* z

wanej podnosng sygnatu sterujacego

{
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Tablica 6

Parametry systemu przesyiania dwéch sygnatéw diwigku
w sygnale telewizyjnym na wspélnej fali noSnej FM/FM

(system telewizyjny B, G, H)

Lp. Parametry Wartosci
Kanal podstawowy
1. Maksymalna dewiacja czgstotliwodcei glownej
noénej +40 kHz
2. Pasmo m.cz. 40 + 15000 Hz -
3. Preemfaza S50 us
Kanat drugiege diwigku
4. Czestotliwosé podnosnej 2,
5. Maksymalna dewiacja czestotliwosci podnoénej +10 kHz
6 Maksymalna dewiacja czqstothwosm glownej
nosnej przez sygnat podnoénej +10 + 20 kHz
7. Pasmo m.cz. 40 + 15000 Hz
8. Preemfaza 50 us
9. Wspolczynnik kompresji dynamiki 2:1
10. Czas zadzialania 2 ms
11. Czas powrotu 20 ms
Stereofonia
12. Kanal (A+B) L+R
2
13. Kanal (A-B) L-R
2
14. Dewiacja czestotliwosci giéwnej noénej mo-
dulowanej podnoéng +10 = +20 kHz
Sygnat sterujacy
15. Czegstotliwoéé sygnalu podnosnej 3,5
16. Czestotliwoée sygnatu modulowanego
- 2 dawigki 9225 Hz
- stereo 982,5 Hz
17. Wspédlczynnik glebokoéci modulacji amplitudy 60%
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5.2. System BTSC FM/AM

W systemie tym w kanale dZwigku podstawowego jest przesylany
sygnat "M", stanowiacy sumg sygnatéw stereofonicznych. Ma on taka
samg preemfazg i maksymalng dewiacje noénej dZzwieku jak sygnat
monofoniczny. Natomiast w kanale drugiego dZwieku jest przesylany
sygnat réznicy kanaléw stereofonicznych “S", ktéry podlega kompre-
sji, tworzac sygnat "S". Sygnat ten moduluje podnos$ng w amplitudzie
z wytlumieniem nosnej. Czgstotliwo$¢ podnosnej w systemie wynosi
31468 Hz i stanowi druga harmoniczng sygnahu pilotowego o czesto-
tliwosci linii. Sygnat pilotowy jest stosowany do synchronizacji deko-
dowania w kanale S.

W celu poprawienia stosunku sygnatu do szumu stosuje sie,
oprécz preemfazy i deemfazy, kompresje dynamiki po stronie nadaw-
czej oraz ekspansj¢ po stronie odbiorcze;.

System umozliwia przestanie dodatkowo niezaleznego sygnatu
dzwieku monofonicznego o pasmie czestotliwosci od 50 Hz do
10 kHz na podnosnej réwnej 5 f;; modulowanej czestotliwosciowo.
Zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu uzyskuje sie¢ w tym kanale
W spos6b analogiczny jak w kanale S. Mozliwe jest réwniez przesyla-
nie sygnatu dZwigku nie zwigzanego z programem lub sygnatu da-
nych na czestotliwosci podnosnej réwnej 6,5 f,. Podstawowe para-
metry systemu podano w tablicy 7. System ten jest stosowany w Sta-
nach Zjednoczonych i Kanadzie. :

System FM/AM jest mniej korzystny od systemu FM/FM ze
wzgledu na nieco mniejsza szerokos$¢ przenoszonego pasma. Ponadto
w sygnale w systemie FM/AM wyslepuje wiekszy poziom zakléced
interferencyjnych, co moze byé szczegdlnie dokuczliwe dla uzytko-
wnikéw urzadzeit monofonicznych, poniewaz przy emisji dwudZwig-
kowej, niedostatecznie odfillr'owany sygnal drugiego dZwigku przez
uklad deemfazy, ulegajac detekeji na nieliniowej charakterystyce toru
matej czgstotliwosci odbiornika, wywotuje wzrost poziomu zaklécen.
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Tablica 7

Parametry systemu wielokanalowego przesylania dZwigku
w telewizji na wspélnej fali nonej system BTSC FM/AM

(system telewizyjny M)

Lp. I Parametry Wartosci
Kanal podstawowy L*R
2
1. Pasmo m.cz. 50 = 15000 Hz
2. Maksymalna dewiacja czgstotliwosci gléwnej
nosnej 25 MHz
3. Ograniczenie dewiacji na 15734 *20 Hz przy
transmisji monofonicznej = 0,125 kHz
Kanal réinicowy L -R
p
4, Sygnal pilotujacy 15734 *2=f, Hz
5. Dewiacja sygnalu pilotujgcego *5 kHz
6 Czgstotliwoséé podnosnej 2* 15734 Hz
7 Rodzaj modulacji dwuwstegowa AM
z wytlumieniem
noénej
8. Pasmo m.cz. 50 + 15000 Hz
9 Maksymalna dewiacja czgstotliwoici gloéwnej
nosnej przez niemodulowany sygnat podnosnej 0,25 kHz
Kanal drugiego diwicku
10. Czestotliwosé podnodnej 5 £, 500 Hz
11. | Rodzaj modulacji FM
12. 1 Maksymalna dewiacja czgstotliwosci podnosnej +10 kHz
13. | Maksymalna dewiacja czgstotliwosci giéwne;j
noénej przez sygnat podnosnej *15 kHz
14. Pasmo m.cz. 50 + 10000 Hz
Kanal dodatkowy
15. | Cagstotliwedé podnosna 6,5 f;; £500 Hz
16. | Maksymalna dewiacja cz¢stotliwosci podnosnej +3 kHz
Parametry ogélne
17. W kanatach podstawowych réznicowym i dru-

giego diwickw stosuje sig taka samg kompresjg

patrz [14]
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6. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Z czterech systeméw [12, 14] wielokanalowego nadawania dZwie-
kéw w telewizji, wymienionych w pkt. 1 niniejszego artykuhu, dla
warunkéw polskich s3 interesujace dwa systemy:

- analogowy system dwéch nosnych dzwigku FM,
- cyfrowy system NICAM 728.

System cyfrowy NICAM 728 (opisany w pkt. 4) jest systemem
bardziej perspektywicznym umozliwia bowiem jednoczesne przestanie
trzech kanatéw dZwigku (analogowego, monofonicznego z modulacja
FM jak w systemach z jednym kanatem dZwigku oraz dwéch mono-
fonicznych lub jednego stereofonicznego w postaci cyfrowej) albo
dwoch sygnaléw diwigku i danych lub jednego sygnalu dzwicku
i 728 kbit/s strumienia danych. Zapewnia on uzyskanie wigkszego
stosunku sygnalu do szumu niz w systemie analogowym oraz mniej-
sze znieksztalcenia intermodulacyjne pomigdzy kanatami dZwieku
i catkowite wyeliminowanie przestuché6w migdzykanatowych w sy-
guale stereofonicznym. Wymaga jednak szerokiego pasma czestotli-
wosci (min. 500 kHz) sygnatléw dodatkowych dzwicku.

Mozliwo$é zastosowania systemu NICAM 728 w Polsce przy
przyje¢tym standardzie (w ktérym pasmo czgstolliwoéci sygnalu wizyj-
nego wynosi 6 MHz, a nosng pierwszego kanatu fonicznego umiesz-
czono w odstgpie 6,5 MHz od no$nej sygnatu wizyjnego) jest uzalez-
niona od odpowiedniego wyboru odstepu drugiej czestotliwosci
nosnej sygnatu fonicznego od nosnej sygnatu wizyjnego, co zostalo
oméwione szczegélowo w pkt. 4. Wymaga to przeprowadzenia wielu
badai, przede wszystkim subiektywnych, w pierwszej fazie w warun-
kach laboratoryjnych, a nast¢pnie préb eksperymentalnych systemu.
System ten nie byl bowiem w ogdle badany dla standardéw D i K
Prowadzone obecnie przez Telewizj¢ Polska we wilasnym zakresie
badania eksploatacyjne systemu NICAM w Lodzi dotyczg jedynie
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sprawdzenia pracy aparatury i nie moga by¢ traktowane jako badania
systemowe. Nie daly one ponadio pozytywnych rezultatow.

System analogowy dwdch dZwigkéw FM (pkt. 3) umozliwia prze-
stanie. dwSch kanaléw fonicznych (dwdch niezaleznych dZwickéw
monofonicznych lub jednego stereofonicznego) i nie jest systemem
rozwojowym. Zostal on jednak w Polsce doktadnie przebadany, doko-
nano wyboru poloZzenia czgstotliwoscei nosnej drugiego kanahu fonicz-
nego i opracowano wslgpne wymagania techniczne na taki system dla
warunkow polskich. Stuzby techniczne w kraju s3 przygotowane do
przeprowadzenia eksperymentalnych emisji w tym systemie. Opraco-
wano tez koder fonii telewizyjnej oraz odpowiednie ukltady dopaso-
wujace do nadajnika 27. kanatu telewizyjnego w Warszawie. Ponadto
zakupiono 10 nowych nadajnikéw telewizyjnych, majacych mozli-
wos¢ dwukanalowej emisji dZzwigku metods analogows. System ten
nie wymaga wprowadzenia Zadnych zmian w zasadach planowania
sieci telewizyjnych.

Koszt urzgdzen systemu analogowego znajdujacych sig po stronie
nadawczej jest mniejszy niz urzadzen systemu cyfrowego. Odbiorniki
telewizyjne z mozliwoscia odbioru dwukanalowego dZwigku metoda
analogowg sa w chwili obecne] rowniez troche tansze niz odbiorniki
umozliwiajace odbidr dzwigKu metods cyfrowa, réznica ta jednak jest
niewielka ze wzgledu na szybki postep w technologii obwodéw scalo-
nych. W niektérych krajach, np. w Danii, sa produkowane takze
odbiomiki dwusystemowe.
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