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广播发射机数据传输效率与多参数优化研究
刘海芳

（内蒙古自治区广播电视传输发射中心乌海广播发射中心台   内蒙古   乌海   016000）

摘 要　为提高广播发射机的数据传输效率，文中分析了广播发射机的工作原理，探讨了影响广播发射机数据传输效

率的因素，包括频段带宽、传输技术、输出功率，然后提出了对应的参数优化方法，并重点介绍了频段带宽参数的优化。

研究发现，通过优化广播通道参数，明显提升了数据播发时效，应用效果较好。
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Abstract　 In order to improve the data transmission efficiency of the broadcast transmitter, this paper analyzes the working 
principle of the broadcast transmitter, discusses the factors affecting the data transmission efficiency of the broadcast transmitter, 
including frequency band bandwidth, transmission technology, output power, and then proposes the corresponding parameter 
optimization method, and focuses on the optimization of frequency band bandwidth parameters. The study found that by 
optimizing the broadcast channel parameters, the data broadcast timeliness is significantly improved, and the application effect is 
better.
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0　引言

广播发射机是广播电视进行信号传输的核心设备，其

传输效率与广播信号的覆盖范围、覆盖距离及稳定性有着

直接关系。广播发射机的数据传输效率受多个因素的影

响，如频段带宽、传输技术、输出功率等，为保证广播发射机

在复杂多变的环境中能保持稳定的信号传输，需优化各项

参数，借助具体案例，重点分析频段带宽这一参数的优化方

法，并验证该方法的有效性和可行性。

1　广播发射机的工作原理

广播发射机可以转换音频信号的编码，形成数字信号，

然后将其调制到高频载波，并通过天线发射出去。广播发

射机由电源部分、调制器、放大器、天线等构成。其中，电源

部分主要用于供电。调制器可以将声音、影像等变换成高

频率信号，再由放大器放大，最终由天线发出［1］。该数字信

号不仅适用于长途通信，还能消除信号的畸变和损耗。此

外，调制器、放大器具备较强的变换与放大功能，使信号在

发射后仍能维持一定的能量与强度［2］。

2　影响广播发射机数据传输效率的因素

2.1　传输技术

传输技术与广播发射机的数据传输效率具有直接关

系，具体包括数据压缩技术、信道编码和调制技术［3］。数据

压缩技术可将数据中多余或不需要的部分移除，以节省数

据储存空间。经过压缩的数据所需的带宽更低，以便在有

限的频谱资源内完成大量信息的传输。随着数据量的减

少，其所需的传输时间也会减少，从而有效提升数据传输的

效率。信道编码技术能在原始数据中加入一些冗余信息，

如校验位，保证即使部分数据产生错误，接收方仍可以利用

冗余信息还原原始数据，极大地提高了数据传输的可靠

性［4］。不同的信道编码方式的纠错能力也不同，且信道编

码和解码需要一定的计算时间和处理时间，容易导致传输

延迟。因此在实时广播传输中，可通过编码算法优化和硬

件加速，有效降低延迟。由于附加了多余的信息，信道编码

会增加传输数据的总量，但出于可靠性考虑，这种带宽占用

非常值得。信道带宽是允许通过信道的最小频率和最大频

率，若一个信道容许的通带是 1.5~15 kHz，则它的频宽就为
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13.5 kHz。在 LoRa 无线技术中，增大信道带宽能显著改善

数据的传输速率，但需要降低接收的敏感度。LoRa 带宽的

选项如表 1 所列。

表 1　LoRa带宽的选项

带宽/kHz
7.8

10.4
15.6
20.8
31.2
41.7
62.5
125
250
500

编码率

4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5

扩频因子

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

名义值 Rb/bps
18
24
37
49
73
98

146
293
586

1 172

调制技术能将音频信号、基带信号转为适合在信道中

传输的调制信号，以便在有限的频段上传输更多信息，提升

传输效率。调制技术能选择合适的调制方法、参数等，增强

信号的抗干扰能力，并最大程度地利用频谱资源，有效提升

频谱的利用率。

2.2　输出功率

输出功率会影响广播发射机的数据传输效率，对覆盖

距离也有着直接影响，这是因为较高的输出功率能增加信

号的传播距离，并克服信号传输过程中的障碍［5］。同时，输

出功率对广播发射机的数据传输范围也具有一定的影响。

一般情况下，输出功率较高的发射器的信号传输距离更远，

覆盖范围更大。不同输出功率对应的数据传输范围如表 2
所列。

表 2　不同输出功率及其覆盖范围

输出功率/W
0.1
2
5
7

10
50

100
500

1 000
5 000

10 000
50 000

100 000
1 000 000

覆盖范围

几十米至几百米

几百米至 1 千米

2~3 km
3~4 km

5~10 km
10~20 km
15~30 km
30~60 km
40~80 km

150~30 km
200~400 km
300~600 km
400~800 km

800~1 600 km（或以上）

2.3　频段带宽

广播发射机的数据传输效率受频段带宽的限制，频段带

宽越宽，就能容纳更多的频率成分，在同一时间内，广播发射

机传输的数据量就越大，数据传输效率越高［6］。以广播系统

为例，针对不同的时效性要求，可依据不同数据类型进行传

输，在不同逻辑通道播发信息，以便管控传输。为保证数据

的有效广播，需在每一个通道上设置相关的参数，包括优先

级、最小带宽、最大带宽等，以保证资源的合理分配，再根据

所分配的带宽来实时传输数据。在数据通道上，需要设置不

同优先级（0~9 级），优先级越高，对应通道便拥有优先获取

带宽资源的特权。在此基础上，需要检查通道内部是否存在

待发的数据，并实时估计和调节其发送带宽（1秒/次）。该方

法可以先全面统计各通道的基本状况，以保证每一个通道都

能得到最低限度的带宽保证，然后根据通道的优先级对剩余

的带宽进行智能规划和分配（见图 1）。通道带宽的计算过程

如式（1）式、（2）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑m = 1
ni ε ( )i，m ∙H ( )i，m max> Hi 时，

H ( )i，m = ε ( )i，m Hi + Hi

H ( )i，m max
∑m = 1

ni H ( )i，m max
（1）

ì
í
î

ïï

ïï

∑m = 1
ni ε ( )i，m ∙H ( )i，m max≤ Hi 时，

H ( )i，m = ε ( )i，m Hi

（2）
其中，H 表示总播发带宽，支持所有通道的数据传输；i 表示

通道优先级，决定了带宽分配中不同通道的分配顺序；Hi 表

示在优先级下，系统能分配 i 优先级通道的剩余带宽；m 表

示 第 m 个 通 道 ；ni 表 示 在 第 i 优 先 级 中 的 通 道 数 量 ；

H ( )i，m max 表示在第 i 优先级中，第 m 个通道的最大带宽；

H ( )i，m 表示某个通道的带宽。

式（2）中的 ε ( )i，m 指第 i 优先级中第 m 个通道的播发

系数，若该通道存在待发数据，则 ε ( )i，m =1，若无待发数

据，则 ε ( )i，m =0。Hi 的计算过程如式（3）所示：

Hi =
ì
í
î

ïï

ïï

H i= 0
H −∑i= 0

i ∑m = 1
ni ε ( )i，m H ( )i，m i≠ 0 （3）

当 i=0 的时候，说明在当前的资源分配模式下，最高优

先级通道已经获得的系统剩余带宽就是总带宽，否则就表

示分配后剩余带宽；当 Hi 为 0 时，说明高优先级通道内的带

宽资源已经被完全分配，此时无法为当前优先级和更低优

先级的通道分配带宽资源。

图 1　通道带宽计算流程
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3　广播发射机数据传输多参数优化方法

3.1　传输技术参数优化

在广播发射机中，传输技术参数的优化是一个综合性

过程，旨在提升数据传输效率和质量。采用 AVS+（广播电

视先进音视频编解码），可以在保证传输质量的同时降低对

传输带宽的需求，并优化编码参数，如采样格式、图像分辨

率、帧率、码率等，以进一步提升传输效率。同时，使用

DRA（多声道数字音频编码技术规范），可以实现高质量的

音频格式传输，保持低码率，有效降低带宽占用量。对于传

输协议的优化，则需要根据广播发射机的特殊要求及网络

环境，选用 UDP 协议，并合理设置数据包和传输窗口的大

小，以降低传输时延和丢包率。另外，采取多路径传输的方

式，应用 MP-TCP 传输协议，可以在同一时间使用多个网络

路径进行数据传输，在带宽资源有限且网络环境复杂的情

况下提升数据传输的稳定性和效率。

3.2　输出功率参数优化

输出功率优化包含多个方面。（1）通过设计高功率放大

器，采用开关式设计，控制开关管的导通与否来放大射频信

号，其具有效率高、功耗低、失真低等优势，能有效提高广播

发射机的功率放大性能。（2）分级功率放大可以将射频信号

划分为若干级（使用独立的功率放大倍数），以改善系统的运

行稳定性。（3）功率合并器可以将多个功放的输出信号组合

成单一信号的装置，以提升功率输出效率［7］。在功率控制和

反馈调节方面，需要使用合适的功率控制算法、反馈回路，精

准控制与调节功率放大器，防止其超负荷工作，以有效降低

功效，提升系统的数据传输效率。另外，还可以对广播信号

进行预处理，如优化信号编码、调制算法，以提升数据传输效

率，并利用智能算法、自适应算法等，依据实际信道条件、数

据传输要求进行参数调整，达到最佳的传输效率。

3.3　频段带宽参数优化

以广播系统为例，其中自动站及雷达观测数据的具体

传输时效已经远超出规定要求，但也有部分数值模式预报

产品的广播时效比规定的时效要求更低。在频段带宽这一

参数的优化中，可根据不同类型的数据传输特点得到对应

的通道带宽参数，然后模拟整个数据的播发过程，得到对应

的具体传输时效数据。广播系统频段带宽参数优化流程如

图 2 所示。首先，需要广泛收集系统在不同运行状态下播

发的不同数据传输样本，包括音频信号、视频流等，并将各

种数据类型的关键特征记录下来，包括传输频率、数据包大

小等。其次，应依据不同数据的传输时效要求，如延迟容忍

度、实时性需求等，结合其固定的特征，利用专业分析工具

和技术手段，分析不同数据类型对带宽资源的需求，获得对

应的带宽参数。然后，依据带宽计算式，结合不同传输通道

的特定参数，如编码效率、噪声水平、信道容量等，计算其实

时带宽，然后进行仿真播发，模拟真实的数据传输过程，包

括数据生成、编码、传输、解码、接收等。最后，得到仿真结

果，并与相应业务的实际需求进行对比，获得实际业务通道

带宽的参数，评估当前带宽的配置能否满足业务对数据传

输性能的要求，若存在一定的差距，则需适当调整带宽参

数，然后重新进行仿真验证，找到最佳的带宽配置方案。

以 CMA-GRAPES 产品为例，其数据传输的过程被划分

为 4个时次，每个时次包含 41个数据文件（共计 88 407 Mb）。

在该系统中，输入数据的持续时间平均为 2 840 s，而每个时

次的数据传输要求在 1 200 s 内完成，对数据传输速率具有

较高的要求。将这一要求与平均持续时间相加，得到每个

时次数据传输所需的时间总共为 4 040 s，通道最小带宽为

21.88 Mb/s。经过频段带宽参数优化，数据通道的最大带宽

和保障带宽都有所下降，其他数据得到的带宽资源随之增

加，且系统数据播发的时效也有所下降，解决了数值预报产

品播发时效过低这一问题。

图 2　广播系统频段带宽参数优化流程

4　结语

广播发射机的数据传输效率与用户收听体验具有直接

关系，数据压缩、信道编码和调制技术对广播发射机数据传

输效率具有一定的影响。本文通过对各项参数的分析，提

出了对应的参数优化方法。实际案例和仿真实验验证，参

数优化能有效增强信号的抗干扰能力，提升广播发射机的

数据传输效率。
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