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基于 IP 传输的地面数字电视广播单频网组网技术规范 

1 范围 

本文件规定了基于IP传输的符合GB 20600—2006的地面数字电视广播单频网组网技术规范。 

本文件适用于基于IP传输的符合GB 20600—2006的地面数字电视广播系统单频网建设，作为基于IP

传输的地面数字电视广播单频网工程的方案设计、项目验收等技术依据。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 28433—2012  地面数字电视广播单频网技术要求 

GB/T 28434—2012  地面数字电视广播单频网适配器技术要求和测量方法 

GB/T 28435—2012  地面数字电视广播发射机技术要求和测量方法 

GB/T 34995—2017  单频网授时接收设备技术要求和测量方法 

GD/J 121—2020  节目分配网络中IP/ASI网关技术要求和测量方法 

3 术语、定义和缩略语 

3.1 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1.1 

单频网  single frequency network 

由多个位于不同地点、处于同步状态的发射机组成的地面数字电视覆盖网络，网络中的各个发射机

以相同的频率、在相同的时刻发射相同的已调射频信号，以实现对特定服务区的可靠覆盖。 

3.2 缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

ASI  异步串行接口（Asynchronous Serial Interface） 

FEC  前向纠错（Forward Error Correction） 

IP  互联网协议（Internet Protocol） 

IPDV  IP包延迟变化（Internet Protocol packet Delay Variation） 

IPER  IP包误差率（Internet Protocol packet Error Ratio） 

IPLR  IP包丢失率（Internet Protocol packet Loss Ratio） 

IPTD  IP包传输延迟（Internet Protocol packet Transfer Delay） 

RF  射频（Radio Frequency） 

RTP  实时传输协议（Real-time Transport Protocol） 
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SIP  秒帧初始化包（Second Frame Initialization Packet） 

TS  传送流（Transport Stream） 

UDP  用户数据报协议（User Datagram Protocol） 

4 系统描述 

根据单频网的技术原理，基于 IP 传输的地面数字电视广播单频网组网方式示意图如图 1所示，系

统主要包括单频网适配器、地面数字电视广播发射机、基准时钟信号源、ASI-IP 适配器、IP-ASI 适配

器和 IP 传输网络。 

单频网
适配器

ASI-IP
适配器

TS

基准时钟信号
源

TS
IP传输网络

IP-ASI
适配器2(SIP)

IP

(TS)

地面数字电视
广播发射机2

基准时钟
信号源2

TS

(SIP)

IP

(TS)

RF

IP-ASI
适配器N

IP

(TS)

地面数字电视
广播发射机N

基准时钟
信号源N

TS

(SIP)

RF

IP-ASI
适配器1

IP

(TS)

地面数字电视
广播发射机1

基准时钟
信号源1

TS

(SIP)

RF

…

10MHz 1pps

10MHz 1pps

10MHz 1pps

10MHz 1pps

 

图1 基于 IP 传输的地面数字电视广播单频网组网方式示意图 

5 技术要求 

5.1 总体 

地面数字电视广播单频网的同步、信号分配网络、时钟基准、电波极化和台站间距应符合GB/T 28433

—2012中的技术要求。 

5.2 单频网适配器 

实现SIP包插入和码率适配功能，完成从输入TS流到单频网适配TS流的转换，应符合GB/T 28434—

2012中的技术要求。 
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5.3 地面数字电视广播发射机 

实现信道编码、同步调制、上变频、功率放大和信号发射，应符合GB/T 28435—2012中的技术要求。 

5.4 基准时钟信号源 

为单频网系统各个节点设备提供统一的10MHz基准频率和1pps的基准时间，应符合GB/T 34995—

2017中的技术要求。 

5.5 IP/ASI 网关 

包含ASI-IP适配器和IP-ASI适配器，实现TS流在IP网络上的传输，应符合GD/J 121—2020中的技术

要求。 

5.6 IP 传输网络 

IP传输网络实现节目源到各发射台站的节目分配。IP传输网络技术要求应符合表1的规定。 

表1 IP 传输网络技术要求 

序号 性能指标 技术要求
a
 

1 IPTD的均值 ≤50ms 

2 IPDV
b
的1-10

-5
分位数

c
 ≤10

d
ms 

3 IPLR ≤1×10
-8
 

4 IPER ≤1×10
-8
 

a  
参考ITU-T Y.1541-2011，公网和专网均适用。

 

b  
定义IPDV=IPTD-IPTDmin，IPTDmin为评估时间中IPTD的最小值。 

c  
当随机变量X的分布函数为F(x)=P{X＜λ}，实数α满足0＜α＜1时，α分位数是指使F(x)=α的数λ。 

d  
表示在评估时间中测得的IPDV值中有99.999%不超过10ms。 

6 测量方法 

6.1 单频网适配器 

应符合GB/T 28434—2012中的测量方法。 

6.2 地面数字电视广播发射机 

应符合GB/T 28435—2012中的测量方法。 

6.3 基准时钟信号源 

应符合GB/T 34995—2017中的测量方法。 

6.4 IP/ASI 网关 

应符合GD/J 121—2020中的测量方法。 

6.5 IP 传输网络 

6.5.1 标准测量方法 

https://baike.baidu.com/item/%E9%9A%8F%E6%9C%BA%E5%8F%98%E9%87%8F
https://baike.baidu.com/item/%E5%88%86%E5%B8%83%E5%87%BD%E6%95%B0
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6.5.1.1 测量框图 

IP传输网络性能指标的标准测量方法需要的仪器包括2台IP传输测试仪和2台基准时钟信号源，分别

接于待测IP传输网络的入口和出口，测量框图如图2所示。 

 

IP传输网络
IP传输
测试仪A

入口 出口
IP传输
测试仪B

IP IP

基准时钟信号源
A

基准时钟信号源
B

1pps1pps

同步

 

图2 IP 传输网络性能标准测量框图 

6.5.1.2 测量步骤 

标准测量步骤如下： 

a) 按图 2准确连接测量系统，确保各设备正常工作，IP 传输网络与实际业务承载状态一致。 

b) 待基准时钟信号源进入锁定状态，输出稳定的时间基准信号，使 2台 IP传输测试仪保持同步。 

c) 分别启动 IP 传输测试仪的 IPTD、IPDV、IPLR 和 IPER 测试功能。IP包长度设置为 1500 字节。

数据速率 RIP设置为考虑 TS 流码率和网络协议开销后的实际传输所需速率，见附录 A 中公式

（A.1）～公式（A.4）。IPTD 和 IPDV 的测量时长应保证 5min 以上，IPLR 和 IPER 的测量时长

应保证
350

IPR
h 以上，RIP单位为兆比特每秒（Mbps）。 

6.5.2 简化测量方法 

6.5.2.1 测量框图 

在不便进行端到端测试时，可采用简化测量方法。需要的仪器包括1台IP传输测试仪和1个网络环回

器，分别接于待测IP传输网络的入口和出口，测量框图如图3所示。 

 

IP传输网络
IP传输
测试仪

网络
环回器

IP IP
入口 出口

 

图3 IP 传输网络性能简化测量框图 
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6.5.2.2 测量步骤 

简化测量步骤如下： 

a) 按图 3准确连接测量系统，确保各设备正常工作，IP 传输网络与实际业务承载状态一致。 

b) 分别启动 IP 传输测试仪的 IPTD、IPDV、IPLR 和 IPER 测试功能。IP包长度设置为 1500 字节。

数据速率 RIP设置为考虑 TS 流码率和网络协议开销后的实际传输所需速率，见公式（A.1）～

公式（A.4）。IPTD 和 IPDV 的测量时长应保证 5min 以上，IPLR 和 IPER 的测量时长应保证
350

IPR
h

以上，RIP单位为兆比特每秒（Mbps）。 

c) 将 b）中测得的网络往返传输性能指标 IPTD、IPDV、IPLR 和 IPER 根据附录 B中公式（B.1）～

公式（B.4）转换为网络单向传输性能指标。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性） 

TS 流速率与适配后 IP 信号速率关系 

TS包使用UDP/IP协议进行适配后格式如图A.1所示，其中IP包头占据20字节，UDP包头占据8字节，

TS包个数K≤7，包长188字节或204字节。 

 

 IP包头    20字节

 UDP包头    8字节

 TS包1 188字节或204字节

 TS包2 188字节或204字节

…… 

 TS包K 188字节或204字节
 

图A.1 TS 包使用 UDP/IP 协议的适配格式 

网络协议开销共20+8=28字节，TS包共（P×K）字节，P为188或204，故使用UDP/IP协议时的IP信号

速率RIP与原始TS流速率RTS的关系见公式（A.1）。 

28
IP TS

P K
R R

P K

 



    ……………………………（A.1） 

TS包使用RTP/UDP/IP协议进行适配后格式如图A.2所示，其中增加的RTP包头占据12字节。 

  IP包头    20字节

  UDP包头    8字节

  RTP包头   12字节

  TS包1 188字节或204字节

  TS包2 188字节或204字节

 …… 

  TS包K 188字节或204字节
 

图A.2 TS 包使用 RTP/UDP/IP 协议的适配格式 

网络协议开销共28+12=40字节，故使用RTP/UDP/IP协议且未开启FEC时的IP信号速率RIP与原始TS流

速率RTS的关系见公式（A.2）。 

40
IP TS

P K
R R

P K

 



    ……………………………（A.2） 
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TS包使用RTP/UDP/IP协议进行适配且开启FEC后的FEC包格式如图A.3所示，其中增加的FEC包头占据

16字节。FEC包的网络协议开销共40+16=56字节，单个FEC包与RTP包大小比为
56

+40

P K

P K

 


。 

   IP包     20字节

 UDP包头     8字节

 RTP包头    12字节

 FEC包头    16字节

 FEC包1 188字节或204字节

 FEC包2 188字节或204字节

 …… 

 FEC包K 188字节或204字节
 

图A.3 FEC 包的适配格式 

FEC采用块对齐方式（L列、D行）的编码结构如图A.4所示，采用一维FEC时，FEC流为FEC0～FEC(L-1)，

采用二维FEC时，两个FEC流分别为FEC0～FEC(L-1)和FEC’0～FEC’(D-1)。 

 RTP包1

 RTP包L+1

 RTP包2L+1

...

...

...

RTP包(D-1)L+1 ...

...

 RTP包0

 RTP包L

 RTP包2L

 RTP包(D-1)L

...

 RTP包L-1

 RTP包2L-1

 RTP包3L-1

 RTP包DL-1

...

FEC1 ...FEC0 FEC(L-1)

FEC’0

FEC’1

FEC’2

...

FEC’(D-1)

XOR

XOR

XOR

XOR

XOR XOR XOR

 

图A.4 FEC 块对齐方式的编码结构 

采用一维FEC时，FEC包与RTP包个数比为
1L

L D D



，采用二维FEC时，FEC包个数与RTP包个数比

为
L D

L D




。故采用一维FEC和二维FEC时，IP信号速率RIP与原始TS流速率RTS的关系分别见公式（A.3）和

公式（A.4）。 

40 1 56
1+

+40
IP TS

P K P K
R R

P K D P K

   
 

 
（ ）    ……………………（A.3） 

40 56
1+

+40
IP TS

P K L D P K
R R

P K L D P K

    
 

  
（ ）    ……………………（A.4） 
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B  B  

附 录 B 

（资料性） 

IP 网络单向传输与往返传输性能指标的转换 

B.1 概述 

ITU-T Y.1541-2011中8.2和附录X中给出了使用各子网段性能参数评估级联网络性能参数的方法和

数学原理。在使用6.2简化测量方法时，IP数据包顺序通过正向通路和反向通路，可看作通过两个性能

近似的子网段，故单向传输与往返传输性能指标可按照一定的关系式进行转换。 

B.2 IPTD 

依据ITU-T Y.1541-2011中8.2.1,对于K个子网段的级联网络(Mean为算数平均值)： 

1 2ean( ) ean( ) ean( ) ... ean( )UNI UNI NS NS NSKM IPTD M IPTD M IPTD M IPTD      

对于K个性能相同子网段的级联网络： 

ean( ) ean( )UNI UNI NSM IPTD K M IPTD    

ean( )
ean( )

UNI UNI
NS

M IPTD
M IPTD

K


  

对于单向通路和往返通路： 

ean( )
ean( )

2

return
oneway

M IPTD
M IPTD      ……………………（B.1） 

其中， returnIPTD 为往返IPTD， onewayIPTD 为单向IPTD。 

B.3 IPLR 

依据ITU-T Y.1541-2011中8.2.2，对于K个子网段的级联网络： 

1 21 (1 ) (1 ) ... (1 )UNI UNI NS NS NSKIPLR IPLR IPLR IPLR          

对于K个性能相同子网段的级联网络： 

1 (1 )K

UNI UNI NSIPLR IPLR     

1

1 (1 )K
NS UNI UNIIPLR IPLR    ,0 1NSIPLR   

对于单向通路和往返通路： 

1 1oneway returnIPLR IPLR       ………………………（B.2） 
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其中， returnIPLR 为往返IPLR， onewayIPLR 为单向IPLR。对上式做泰勒级数展开: 

2 31 1 1
...

2 8 16
oneway return return returnIPLR IPLR IPLR IPLR     

当 1returnIPLR  时， 

1

2
oneway returnIPLR IPLR  

B.4 IPER 

依据ITU-T Y.1541—2011中8.2.3，对于K个子网段的级联网络： 

1 21 (1 ) (1 ) ... (1 )UNI UNI NS NS NSKIPER IPER IPER IPER        
 

对于K个性能相同子网段的级联网络： 

1 (1 )K

UNI UNI NSIPER IPER   
 

1

1 (1 )K
NS UNI UNIIPER IPER   

,0 1NSIPER   

对于单向通路和往返通路： 

1 1oneway returnIPER IPER       ………………………（B.3） 

其中， returnIPER 为往返IPER， onewayIPER 为单向IPER。对上式做泰勒级数展开: 

2 31 1 1
...

2 8 16
oneway return return returnIPER IPER IPER IPER     

当 1returnIPER  时， 

1

2
oneway returnIPER IPER  

B.5 IPDV 

依据ITU-T Y.1541-2011中8.2.4，对于K个子网段的级联网络： 

1

K

UNI UNI NSi

i

 



 ， 2 2

1

K

UNI UNI NSi

i

 



  

2
6

1

NSi NSi
p

NSi
NSi

p

t
x

x









 


， 3

NSi NSi NSi     
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1

K

UNI UNI NSi

i

 



 ，
3

UNI UNI
UNI UNI

UNI UNI











  

2[ (1 )]
6

UNI UNI
UNI UNI UNI UNI UNI UNI p pt x x


  

        

其中， 为均值， 为标准差， 为偏度，为三阶距，t 为IPDV的 p 分位数。
px 满足 ( )px p  ，

是标准正态分布函数（ 20, 1   ）。 

对于K个性能相同子网段的级联网络： 

UNI UNI NSK    ， 2 2

UNI UNI NSK   ，
UNI UNI NSK    

整理得到： 

1 1
(1 ) (1 )NS UNI UNI UNI UNI UNI UNI pt t x

K K
         

对于单向通路和往返通路： 

1 1
(1 )

2 2
oneway return return return pt t x      

其中，
onewayt 为单向IPDV的 p 分位数,

returnt 为往返IPDV的 p 分位数,
return 为往返IPDV均值，

return

为往返IPDV标准差。 

当 p =1-10
-5
（0.99999）时，

px =4.26，上式简化为： 

0.5 1.25oneway return return returnt t         ……………………（B.4） 
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