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         В рамках отчета «Исследование возможности и перспектив внедрения новых систем цифрового звукового и мультимедийного вещания в полосах радиочастот выше 30 МГц, часть II. (66-74МГц и 87.5-108 МГц)» приведены исследования технических основ планирования сетей DRM+, включая защитные отношения с РЭС вещательной службы других форматов, а также описание систем наземного цифрового вещания IBOC (HD Radio) и RAVIS.
СОДЕРЖАНИЕ

Содержание………………………………………………………………………..3
Перечень условных обозначений …………………………………………….…6
Введение…………………………………………………………………………..7
1. Анализ существующих систем цифрового звукового и мультимедийного     вещания в различных частотных диапазонах………………………………….9
2. Система DRM+. Технические основы  планирования системы G 
    наземного цифрового звукового радиовещания (DRM+) в полосах ОВЧ.

    Общие положения………………………………………….…………………11
    2.1. Фиксированный прием……………………………………………...…..13

     2.2.  Прием на переносные устройства………………………………….…13
     2.3.  Прием на мобильные устройства……………………………….…….15
     2.4. Коэффициенты поправки для методов прогнозирования 
            напряженности поля…………………………………………………….15
    2.4.1. Эталонные частоты…………………………………………………….15
    2.4.2. Усиление антенны………………………………………………….….16
    2.4.3. Потери в фидере……………………………………………………......17
    2.4.4. Коэффициент поправки на потери при уменьшении высоты 
             антенны………………………………………………………………....18
    2.4.5. Потери при прохождении через строение………………………......19
    2.4.6. Поправка на промышленный шум…………………………………...19
    2.4.7. Коэффициент потерь на аппаратную реализацию……………..……21
    2.4.8. Коэффициенты поправки на изменчивость в зависимости от                

            местоположения приемника……………………………………………22  
    2.4.8.1.Коэффициенты распределения…………….….…………………….22
    2.4.8.2. Общее стандартное отклонение……………………………………23
    2.4.8.3. Объединенный поправочный коэффициент местоположений 
                для   защитных отношений………………………………………….25
    2.4.9. Развязка по поляризации……………………..……………………….26 

    2.5.. Параметры системы DRM+ для прогнозирования  

            напряженности  поля………..…………………………….……………26
     2.5.1. Режимы и скорости кодирования, необходимые для расчетов..….26
    2.5.2.Параметры OFDM, связанные с распространением…………….…..27
    2.5.3. Работоспособность в одночастотном режиме…………………….…28
2.6. Минимальный уровень мощности на входе приемника……………..….29
2.7. Минимальная полезная напряженность поля, используемая для      
       планирования………………………………………………………………………....31
2.7.1. Вычисление минимального медианного уровня напряженности 
         поля…………………………………………………………………..…….31
2.7.2. Минимальный медианный уровень напряженности поля для полосы

          I ОВЧ……………………………………………………………………...33
2.7.3. Минимальный медианный уровень напряженности поля для полосы

          II ОВЧ…………………………………………………………………..…39
2.8.  Позиция частот DRM+……………………………………………………44
2.9. Мешающие излучения………………………………………………….….44
2.9.1. Внеполосная спектральная маска………………………………………44     

2.9.1.1.Полосы I ОВЧ и II ОВЧ………………………………………………..45
2.9.2. Защитные отношения……………………………………………………47
2.9.2.1. Защитные отношения для DRM+…………………………………….47
2.9.2.1.1. DRM+ при воздействии помех от DRM+………………….………47
2.9.2.1.2.  DRM+при воздействии помех от ЧМ в полосе II  ОВЧ……….…50
2.9.2.2. Защитные отношения для систем радиовещания при воздействии

           помех от DRM+……………………………………………………….…52
2.9.2.2.1. Защитные отношения для ЧМ в полосе II ОВЧ……………….…...52
3.   Система  HD Radio (IBOC)…………………………………………………53
4. Система РАВИС…………………………..……………………………..……58    
Заключение………………………………………………………………......…..59
Список использованных источников………………………………..…………60
	ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

	АС
	Администрации связи

	МСЭ
	Международный союз электросвязи


	МСЭ-R
	Сектор радиосвязи Международного союза электросвязи 

	НЦЗР
	Наземное цифровое звуковое радиовещание

	РПД
	Радиопередатчик

	РПН
	Радиоприемник

	РЭС
	Радиоэлектронное средство

	ЧТР
	Частотно-территориальный разнос

	ЭИИМ
	Эквивалентная изотропная излучаемая мощность

	ЭМО
	Электромагнитная обстановка

	ЭМС
	Электромагнитная совместимость


ВВЕДЕНИЕ

         В соответствии с планами работ Рабочей группы по радиовещанию  (РГ РВ), утвержденными Комиссией РСС по регулированию использования радиочастотного спектра и спутниковых орбит (Комиссия РСС по РЧС и СО) на период с 2016 г. по 2021г. проведены исследования вопроса внедрения цифрового звукового вещания в  АС РСС.

        Решением 9/2.2 от 25-26 февраля 2016г. Комиссией РСС по РЧС и СО утвержден и рекомендован для использования АС РСС отчет «О внедрении цифрового звукового вещания в полосах ниже 30 МГц (Док. РГРВ/06/251). В этом же Решении 9/2.2 от 25-26 февраля 2016г. РГ РВ рекомендовано продолжить исследования по цифровому звуковому вещанию в рамках нового отчета «Исследование возможности и перспектив внедрения новых систем цифрового  звукового  и мультимедийного вещания в полосах выше 30 МГц».

           В 2018г.  Решением 13/14 от 5-8 июня 2018г. Комиссией РСС по РЧС и СО утвержден и рекомендован для использования АС РСС отчёт «Исследование возможности и перспектив внедрения новых систем цифрового звукового и мультимедийного вещания в полосах радиочастот выше 30 МГц, часть1, 174-230 МГц» (Документ РГРВ/10/384). Отчет содержит описание системы цифрового звукового вещания DAB+, функционирующей в полосе частот 174-230 МГц, её технических параметров, критериев и параметров электромагнитной совместимости с РЭС, работающими в совмещённых и соседних полосах частот. 

           В полосах частот выше 30 МГц существуют и другие системы цифрового звукового вещания на различных стадиях развития (разработка, экспериментальные исследования, опытное вещание, внедрение  в постоянную эксплуатацию, т.е. планирование и строительство сетей вещания).
          Данный отчёт «Исследование возможности и перспектив внедрения новых систем цифрового звукового и мультимедийного вещания в полосах радиочастот выше 30 МГц, часть II (66-74 МГц и 87,5-108 МГц)» дополнен описанием  технических основ планирования сетей DRM+, включая защитные отношения с РЭС вещательной службы других форматов, а также описание систем наземного цифрового вещания IBOC (HD Radio) и RAVIS.
1. Анализ существующих систем цифрового звукового и мультимедийного вещания в различных частотных диапазонах
             Краткие сведения по существующим системам цифрового звукового вещания в различных частотных диапазонах представлены в Таблице 1 по материалам Отчёта МСЭ-R ВТ 2295-2 «Системы цифрового наземного вещания» [1]. 

Таблица 1

Системы цифрового наземного звукового радиовещания

	Характеристики
	DRM 
	IBOC 
(HD Radio)
	DAB
	ISDB-T family
	RAVIS
	T-DMB, AT‑DMB

	Классификация по

Rec. ITU BS 1114-11
	Digital system G
	Digital system C
	Digital system A
	Digital system F
	Digital system I
	

	Типы вещания:

–
звуковое

–мультимедийное 

–
телевизионное
	+
	+

+
	+
	+

+

+
	+

+
	+

+

+

	Полосы частот
	НЧ, СЧ, ВЧ (Режимы A, B, C, D),
 ОВЧ (Режим  E)
	СЧ, ОВЧ
	ОВЧ, УВЧ
	ОВЧ, УВЧ
	ОВЧ 
I и II диапазоны
	ОВЧ, УВЧ 

	Ширина канала
	4.5, 5, 9, 10, 18, 20 кГц (Modes A, B, C, D); 100 кГц (Mode E)
	a)
5, 10, 20, 30 кГц

b)
70, 100, 140, 170, 200 кГц
c)
400 кГц
	1.712 МГц
	1/14 × n of 

a)
6 МГц

b)
7 МГц

c)
8 МГц

n ≥ 1 1
	a)
100 кГц

b)
200 кГц

c)
250 кГц
	1.712 МГц

	Виды приёма:

–Фиксированный

–
Портативный в помещении

–Портативный вне помещения

–
Мобильный
	
+

+
+
+
	
+

+
+
+
	
+

+

+
+
	
+

+
+
+
	
+

+
+
+
	
+

+
+
+

	Одночастотные сети
	возможны
	возможны
	возможны
	возможны
	возможны
	возможны


               Как следует из таблицы, для вещания на частотах выше 30 МГц, кроме описанной ранее системы DAB+, разработаны системы наземного цифрового вещания: DRM+, IBOC (HD Radio), RAVIS и T-DMB.
               Системы DAB+, DRM+ и RAVIS – европейские разработки, ориентированные на частотные канальные сетки, принятые в Регионе1.  ISDB-T  - японская система и  T-DMB –южнокорейская (Регион 3). IBOC (HD Radio) раэработана в США (2-й Регион).
2. Система DRM+. Технические основы  планирования системы G     наземного цифрового звукового радиовещания (DRM+) в полосах ОВЧ.    Общие положения
           Система цифрового звукового радиовещания DRM (Digital Radio Mondiale) была стандартизована Европейским институтом телекоммуникационных стандартов (ETSI) в 2001 году. Первоначально она предназначалась для работы на частотах, не превышающих 30 МГц, в радиовещательных диапазонах длинных, средних и коротких волн (ДВ, СВ и KB). В этих диапазонах с первой трети прошлого века и по настоящее время осуществляется аналоговое радиовещание с амплитудной модуляцией передаваемых сигналов.

             В августе 2009 года вступила в действие новая редакция стандарта на систему DRM+ ES 201980 V3.1.1, в которой предусмотрено расширение диапазона рабочих частот до 174 МГц. Это позволяет применять систему DRM (DRM+) в диапазонах частот, используемых в настоящее время для аналогового радиовещания с частотной модуляцией (ЧМ, FM), телевидения и для других радиослужб. Принятию стандарта предшествовали многочисленные лабораторные и полевые испытания системы DRM+, которые дали положительные результаты. Ниже приведены основные характеристики системы DRM+.
            Система DRM+ обеспечивает выполнение следующих основных функций:

- передача четырех или менее различных сервисов (звуковых программ и/или данных) в одном сигнале DRM+;

- устойчивый прием этих сервисов в подвижных объектах при скорости движения последних до 300 км/ч, а также в стационарных и походных условиях при наличии многолучевого распространения передаваемых сигналов;

- возможность передачи звуковых программ с высоким качеством (характерным для CD-проигрывателей) в двухканальном стереорежиме и, кроме того, в многоканальном формате MPEG Surround 5.1. В последнем случае обеспечена совместимость с монофоническими и стереофоническими радиоприемниками DRM+;

- возможность работы в одночастотных сетях, то есть радиовещательных сетях, которые состоят из передатчиков, работающих в синхронном режиме и передающих сигналы в одном радиоканале;

- получение дополнительной информации, связанной с конкретной звуковой программой (Program Associated Data - PAD);

- получение информации мультимедиа: текстовые сообщения на различных языках, электронные программы передач, текстовая информация по запросу (режим Journaline), дорожные сообщения, информация для путешественников, воспроизведение неподвижных изображений (фотографий, слайдов и др.) - МОТ Slideshow;

- индикация названий принимаемых программ, радиостанций, стран, текущего времени и даты и т.д.;

- возможность динамического изменения конфигурации мультиплексирования в многопрограммном групповом цифровом потоке, содержащем передаваемую информацию (мультиплексированном цифровом потоке);

- поддержка объявлений и др.

               В Российской Федерации Решением ГКРЧ  от 11 сентября 2018 года, на основании проведённых исследований, полосы радиочастот 65,9-74 МГц и 87,5 108 МГц  выделены для использования радиоэлектронными средствами цифрового эфирного звукового вещания стандарта DRM+.
              Ниже в данном разделе содержатся значимые параметры системы DRM+ и сетевые концепции, необходимые для планирования радиовещательных сетей DRM+ в полосах I и II ОВЧ. 
              Для расчета соответствующего планируемого параметра в первую очередь необходимо определить минимальную медианную напряженность поля и защитные отношения, характеристики приемника и передатчика, параметры системы и аспекты передачи в качестве общей основы для планирования конкретной передающей сети DRM+. 

2.1.
Фиксированный прием

          Фиксированный прием (FX) – это прием, при котором используется приемная антенна, установленная на уровне крыши. Подразумевается, что при установке антенны действуют близкие к оптимальным условия приема (в пределах относительно небольшого объема сигнала на крыше). При расчете уровней напряженности поля для приема на фиксированную антенну, репрезентативной высотой для приемной антенны радиовещательной службы считается высота 10 м над уровнем земли. 

Для обеспечения хороших условий приема предполагается, что вероятность охвата мест приема составляет 70%.

2.2.
Прием на переносные устройства

           В целом прием на переносные устройства означает прием, при котором переносной приемник используется в помещении или вне помещения на высоте не менее 1,5 м над уровнем земли. Для обеспечения хороших условий приема предполагается, что вероятность охвата мест приема в пригородной зоне составляет 95%.

Различаются два места приема: 

–
прием в помещении: прием на переносной приемник с постоянным источником питания и встроенной (складной) антенной или с гнездом для подключения внешней антенны. Приемник используется в помещении на высоте не менее 1,5 м над уровнем пола в помещениях первого этажа, имеющих окно в наружной стене. Предполагается, что оптимальные условия приема это такие, при которых антенна перемещается на расстояние 0,5 м в любом направлении, а переносной приемник и крупные объекты вблизи приемника во время приема остаются неподвижными. 

–
прием вне помещения: прием на переносной приемник, имеющий аккумуляторный источник питания и присоединенную или встроенную антенну, который используется вне помещения на высоте не менее 1,5 м над уровнем земли.

           Наряду с этими местами приема следует различать два противоположных условия приема, возникающие в силу большого числа различных ситуаций приема на переносные устройства с использованием разных типов приемников и антенн, а также различных условий в месте приема, которые рассматриваются далее: 

–
прием вне помещения на переносные устройства (PO) и прием в помещении на переносные устройства (PI): эта ситуация моделирует ситуацию приема в пригородной зоне с хорошими условиями приема как для приема в помещении, так и для приема вне помещения, соответственно, с приемником, оборудованным всенаправленной антенной ОВЧ; 

–
прием вне помещения на портативные переносные устройства (PO-H) и прием в помещении на портативные переносные устройства (PI-H): эта ситуация моделирует ситуацию приема в городской зоне с плохими условиями приема и приемником, оборудованным внешней антенной (телескопической, проводной в виде гарнитуры и т. д.). 

2.3.
Прием на мобильные устройства 

          Прием на мобильные устройства (MO) – это прием в сельской холмистой местности на движущийся с высокой скоростью приемник, оборудованный согласованной антенной, которая находится на высоте не менее 1,5 м над уровнем земли или пола. 

2.4.
Коэффициенты поправки для методов прогнозирования напряженности поля

          Значения уровней полезной напряженности поля, прогнозируемые согласно Рекомендации МСЭ‑R P.1546-4, всегда относятся к медианному значению в месте приема с приемной антенной, которая находится на высоте 10 м над уровнем земли. Иначе значения уровней полезной напряженности поля прогнозируются с учетом среднего строения или средней высоты растительности в месте приема. Для учета при планировании сети различных заданных режимов и условий приема необходимо включать в расчет коэффициенты поправки для перевода минимального уровня напряженности поля в медианное минимальное значение напряженности поля согласно Рекомендации МСЭ-R P.1546-4.

2.4.1.
Эталонные частоты

           Параметры планирования и коэффициенты поправки в настоящем документе рассчитаны для эталонных частот, которые приведены в Таблице 2. 

ТАБЛИЦА 2
Эталонные частоты, необходимые для расчетов
	Полоса ОВЧ
(диапазон частоты)
	I
(47–68 МГц)
	II
(87,5–108 МГц)
	III
(174–230 МГц)

	Эталонная частота
(МГц)
	65
	100
	200


2.4.2.
Усиление антенны

          Усиление антенны GD (дБд) относится к полуволновому вибратору и приводится для разных режимов приема в Таблице 3.
ТАБЛИЦА 3
Значения усиления антенны GD
	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Усиление антенны GD
	фиксированный прием (FX) (дБд)
	0
	0
	0

	
	прием на переносные и мобильные устройства (PO, PI, MO) (дБд)
	−2,2
	−2,2
	−2,2

	
	прием на переносные портативные устройства (PO-H, PI-H) (дБд)
	−22,76
	−19,02
	−13,0


2.4.3.
Потери в фидере

          Потери в фидере Lf выражают затухание сигнала, происходящее при передаче сигнала от приемной антенны к радиочастотному входу приемника. Потери в фидере Lf  составляют 2 дБ на 10 м длины кабеля. Значения частотно зависимого затухания в кабеле на единицу длины L′f  могут быть рассчитаны и приведены в Таблице 4.

ТАБЛИЦА 4
Потери в фидере L′f  на единицу длины

	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Потери в фидере L′f  на единицу длины (дБ/м)
	0,11
	0,14
	0,2


Длины кабеля l для разных режимов приема приведены в Таблице 5, а рассчитанные потери в фидере Lf  для разных частот и режимов приема приведены в Таблице 6.

ТАБЛИЦА 5
Длина кабеля l для режимов приема

	Режим приема
	Фиксированный 
прием 
(FX)
	Прием на переносные устройства 
(PO, PI, PO-H, PI-H)
	Прием на мобильные устройства 
(MO)

	Длина кабеля l (м)
	10
	0
	2


ТАБЛИЦА 6
Потери в фидере Lf  для разных режимов приема 

	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Потери в фидере Lf 
	фиксированный прием (FX) (дБ)
	1,1
	1,4
	2,0

	
	прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI‑H) (дБ)
	0,0
	0,0
	0,0

	
	прием на мобильные устройства (MO) (дБ)
	0,22
	0,28
	0,4


2.4.4.
Коэффициент поправки на потери при уменьшении высоты антенны
          Для приема на переносные и мобильные устройства принимается, что высота приемной антенны составляет 1,5 м. Метод прогнозирования распространения дает, как правило, значения напряженности поля на высоте 10 м. Для пересчета прогнозируемого значения для высоты 10 м в значение для высоты 1,5 м над уровнем земли, необходимо применять коэффициенты потерь при уменьшении высоты Lh (дБ), приведенные в Таблице 7.
ТАБЛИЦА 7
Коэффициенты поправки потерь при уменьшении высоты Lh для разных режимов приема

	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Коэффициенты поправки потерь при уменьшении высоты Lh
	фиксированный прием (FX) (дБ)
	0
	0
	0

	
	прием на переносные и мобильные устройства (PO, PI, MO) (дБ)
	8
	10
	12

	
	прием на переносные портативные устройства (PO-H, PI-H) (дБ)
	15
	17
	19


2.4.5.
Потери при прохождении через строение

           Соотношение между средним значением напряженности поля внутри строения на заданной высоте над уровнем земли и средним значением напряженности поля вне того же строения на той же высоте над уровнем земли, выражаемое в дБ, является средним значением потерь при прохождении сигнала через строение. Средние потери при прохождении через строение Lb и стандартные отклонения (b приведены в Таблице 8.

ТАБЛИЦА 8
Потери при прохождении через строение Lb и стандартные 
отклонения (b
	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Средние потери при прохождении через строение Lb (дБ)
	8
	9
	9

	Стандартные отклонения потерь при прохождении через строения (b (дБ)
	3
	3
	3


2.4.6.
Поправка на промышленный шум

           Поправка на промышленный шум (или MMN (дБ)) учитывает воздействие принимаемого антенной промышленного шума на характеристики системы. Эквивалентный коэффициент шума Fs (дБ) системы, который должен использоваться для расчета покрытия, вычисляется на основании коэффициента шума приемника Fr (дБ) и MMN (дБ).

           Рекомендация МСЭ-R P.372-8 содержит официальные значения для расчета поправки на промышленный шум в различных зонах, и частоты с определениями коэффициентов шумов антенны, средних значений Fa,med , а также децильными отклонениями значений (10% и 90%), измеренными в разных регионах. Для всех режимов приема принимается зона жилых кварталов (кривая B).

           Учитывая коэффициент шума приемника Fr, равный 7 дБ для DRM+, MMN может быть рассчитан для приема на фиксированные, переносные и мобильные устройства. Результаты приведены в Таблице 9.
ТАБЛИЦА 9
Поправка на промышленный шум для приема на 
фиксированные, переносные и мобильные устройства

	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Поправка на промышленный шум (дБ) для приема на фиксированные (FX), переносные (PO, PI) и мобильные (MO) устройства (Fr = 7 дБ)
	15,38
	10,43
	3,62


            Значение децильных отклонений в зависимости от места (10% и 90%) в жилых районах задано равным 5,8 дБ. Следовательно, стандартное отклонение MMN для приема на фиксированные, переносные и мобильные устройства σMMN = 4,53 дБ, см. Таблицу 10.
ТАБЛИЦА 10
Стандартное отклонение MMN σMMN для приема на 
фиксированные, переносные и мобильные устройства

	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Стандартное отклонение MMN σMMN (дБ) для приема на фиксированные (FX), переносные (PO, PI) и мобильные (MO) устройства
	4,53
	4,53
	4,53


Вследствие крайне низкого усиления антенны для приема на переносные портативные устройства MMN для такого режима приема пренебрежимо малы и, следовательно, принимаются равными 0 дБ, см. Таблицу 11.

ТАБЛИЦА 11
Поправка на промышленный шум для приема на переносные портативные устройства 

	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Поправка на промышленный шум (дБ) для приема 
на переносные портативные устройства (PO-H, PI-H) 
	0
	0
	0


2.4.7.
Коэффициент потерь на аппаратную реализацию

Коэффициент потерь на реализацию неидеального приемника учитывается при расчете минимального уровня мощности на входе приемника с дополнительным коэффициентом потерь на реализацию Li, равным 3 дБ, см. Таблицу 12. 

ТАБЛИЦА 12
Коэффициент потерь на реализацию Li

	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Коэффициент потерь на аппаратную реализацию Li (дБ)
	3
	3
	3


2.4.8.
Коэффициенты поправки на изменчивость в зависимости от местоположения приемника

          Уровень напряженности поля E(p) (дБ(мкВ/м)), используемый для прогнозирования покрытия и помех при разных режимах приема, который будет превышаться для p (%) местоположений, для местоположения наземной приемной антенны/антенны подвижной станции, рассчитывается по формуле:



E(p) (дБ(мкВ/м)) = Emed (дБ(мкВ/м)) + Cl (p) (дБ)                при 50% ≤ p ≤ 99%,
(1)

где:


Cl(p): 
коэффициент поправки на изменчивость в зависимости от местоположения приемника;


Emed (дБ(мкВ/м)):
значение напряженности поля для 50% местоположений и 50% времени.

           Коэффициент поправки на изменчивость в зависимости от местоположения приемника Cl(p) (дБ) определяется так называемым общим стандартным отклонением σc (дБ) уровня полезной напряженности поля, которое является суммой одиночных стандартных отклонений всех соответствующих частей сигнала, которые должны учитываться, и так называемых коэффициентов распределения μ(p), то есть:



Cl (p) (дБ) = μ (p) · σc (дБ).
(2)

2.4.8.1.
Коэффициент распределения

           Коэффициенты распределения μ(p) различных вероятностей охвата мест с учетом разных режимов приема (см. п. ‎2) приведены в Таблице 13.

ТАБЛИЦА 13
Коэффициент распределения μ

	Процент местоположений приема p (%)
	70
	95
	99

	Режим приема
	Фиксирован-нный (FX)
	Прием на перенос-ные устройства (PO, PI, PO-H, PI‑H)
	Прием на мобильные устройства (MO)

	Коэффициент распределения μ
	0,524
	1,645
	2,326


2.4.8.2.
Общее стандартное отклонение

           Поскольку статистические данные относительно принимаемого уровня полезной напряженности поля являются крупномасштабными, статистические данные относительно MMN σMMN (дБ), а также статистические данные относительно затухания при прохождении строения могут приниматься статистически некоррелированными, общее стандартное отклонение σc (дБ) вычисляется следующим образом:
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         Значения стандартного отклонения σm (дБ) уровня полезной напряженности поля зависят от частоты и окружающих условий, и эмпирические исследования показали существенную протяженность. Репрезентативные значения и уравнение для вычисления стандартного отклонения σm (дБ) уровня полезной напряженности поля приведены в      Рекомендации МСЭ-R P.1546-4. При вычислении стандартного отклонения σm (дБ) уровня полезной напряженности поля учитываются только эффекты, обусловливаемые медленным замиранием, а не эффекты быстрого замирания. Для DRM+ необходимо, чтобы определение минимального значения C/N DRM+ учитывало воздействие быстрого замирания, следовательно, дополнительный запас поправки в данном случае не требуется.

            В Рекомендации МСЭ-R P.1546-4 приведены следующие постоянные значения:

Аналоговое радиовещание (т. е. ЧМ на частоте 100 МГц):
σm = 8,3 дБ

Цифровое радиовещание (с шириной полосы более 1 МГц, 
т. е. DAB на частоте 200 МГц):
σm = 5,5 дБ

            Вычисленные по приведенным в Рекомендации МСЭ‑R P.1546-4 формулам стандартные отклонения σm (дБ) для DRM+ в городской, пригородной и сельской зонах, приведены в Таблице 14.

ТАБЛИЦА 14
Стандартные отклонения для DRM+ σm,DRM+
	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Стандартные отклонения для DRM+ σm,DRM+
	в городской и пригородной зонах (дБ)
	3,56
	3,80
	4,19

	
	в сельских зонах (дБ)
	2,86
	3,10
	3,49


          При вычислении общего стандартного отклонения σc (дБ) для разных режимов приема необходимо учитывать большее или меньшее число составляющих данных конкретных стандартных отклонений. Значения стандартных отклонений потерь при прохождении через строение приведены в п. ‎2.4.5, стандартных отклонений MMN – в п. ‎2.4.6., стандартных отклонений напряженности поля σm (дБ) – в Таблице 14. 

          Результаты вычислений общего стандартного отклонения σc (дБ) для соответствующих режимов приема приведены в Таблице 15.
ТАБЛИЦА 15
Общее стандартное отклонение σc для разных режимов приема

	Частота (МГц)
	65
	100
	200

	Общее стандартное отклонение σc для режима приема
	на фиксированные (FX) и переносные устройства (PO) (дБ) вне помещения
	5,76
	5,91
	6,17

	
	на переносные портативные устройства (PO-H) (дБ) вне помещения
	3,56
	3,80
	4,19

	
	на мобильные устройства (MO) (дБ)
	5,36
	5,49
	5,72

	
	на переносные устройства (PI) (дБ) в помещении
	6,49
	6,63
	6,86

	
	на переносные портативные устройства (PI‑H) (дБ) в помещении
	4,65
	4,84
	5,15


2.4.8.3.
Объединенный поправочный коэффициент местоположений для защитных отношений

Требуемая защита полезного сигнала от сигнала помехи приводится в форме базового защитного отношения PRbasic (дБ) при вероятности охвата мест 50%. В случае более высокой вероятности охвата мест, указанной для всех режимов приема, так называемый объединенный поправочный коэффициент местоположений CF (дБ) используется в виде запаса, который необходимо добавить к базовому защитному отношению PRbasic, действительному для уровня полезной напряженности поля и для уровня мешающей напряженности поля, к защитному отношению PR(p), соответствующему требуемому проценту местоположений p (%) для полезной службы.



PR(p) (дБ) = PRbasic (дБ) + CF(p) (дБ)                при 50% ≤ p ≤ 99%,
(4)

при этом:
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где σw и σn, выражаемые в дБ, обозначают стандартное отклонение при изменении местоположения для полезного сигнала и для мешающего сигнала, соответственно. Значения для σw и σn приведены в п. 2.4.8.2 в виде σm для разных систем радиовещания.

2.4.9. Развязка по поляризации

         Процедуры планирования систем цифрового звукового радиовещания в полосах ОВЧ не предполагают учет развязки по поляризации для всех режимов приема.

2.5.
Параметры системы DRM+ для прогнозирования напряженности поля

           Описание параметров системы DRM+ относится к режиму E системы DRM+.
2.5.1
Режимы и скорости кодирования, необходимые для расчетов
           Некоторые производные параметры зависят от характеристик передаваемого сигнала DRM+. С тем, чтобы ограничить количество испытаний, в качестве базовых были выбраны два набора типовых параметров, см. Таблицу 16: 

–
DRM+ с 4-QAM – сигнал с высоким уровнем защиты и низкой скоростью передачи данных, подходящий для надежной передачи звукового сигнала и службы низкоскоростной передачи данных.

–
DRM+ с 16-QAM – сигнал с низким уровнем защиты и высокой скоростью передачи данных, подходящий для передачи нескольких звуковых сигналов или для передачи одного сигнала с высокой скоростью и службы высокоскоростной передачи данных.

ТАБЛИЦА 16
Скорости кодирования MSC, необходимые для расчетов

	Режим MSC
	11 – 4-QAM
	00 – 16-QAM

	Уровень защиты MSC
	1
	2

	Скорость кодирования R MSC
	1/3
	1/2

	Режим SDC
	1
	1

	Скорость кодирования R SDC
	0,25
	0,25

	Приблизительная битовая скорость
	49,7 кбит/с
	149,1 кбит/с


2.5.2.
Параметры OFDM, связанные с распространением

          Параметры OFDM системы DRM+, связанные с распространением, приведены в Таблице 17.
ТАБЛИЦА 17
Параметры OFDM

	Элементарный период времени T
	83 1/3 мкс

	Длительность полезной (ортогональной) части Tu = 27 · T
	2,25 мс

	Длительность защитного интервала Tg = 3 · T
	0,25 мс

	Длительность символа Ts = Tu + Tg
	2,5 мс

	Tg/Tu
	1/9

	Длительность кадра передачи Tf
	100 мс

	Количество символов в кадре Ns
	40

	Ширина полосы канала B
	96 кГц

	Разнос несущих 1/Tu
	444 4/9 Гц

	Диапазон числа несущей
	Kmin= −106; Kmax= 106

	Неиспользуемые несущие
	отсутствуют


2.5.3.
Работоспособность в одночастотном режиме

          Передатчик DRM+ может работать в одночастотных сетях (ОЧС). Максимальное расстояние между передатчиками, которое должна быть снижено для предотвращения собственных помех, зависит от длины защитного интервала OFDM. Поскольку длина Tg защитного интервала DRM+ составляет 0,25 мс, максимальная задержка эхо-сигнала и, следовательно, максимальное расстояние между передатчиками составляет 75 км.

2.6.   Минимальный уровень мощности на входе приемника

Для обеспечения рентабельности DRM+ приемников коэффициент шума приемника F принимается равным Fr = 7 дБ. 

При B = 100 кГц и T = 290 K уровень мощности теплового шума на входе приемника для системы DRM+ в режиме E составит: Pn = −146,98 (дБВт).

Стандарт DRM+ определяет требуемое значение (C/N)min для достижения среднего значения коэффициента ошибок по битам КОБ = 1 ( 10−4 (бит) после декодера канала для различных моделей каналов. Эффекты, обусловливаемые узкополосной системой, такие как быстрое замирание, включены в модели каналов и, следовательно, включены в расчетные значения (C/N)min. 
             Указанным режимам приема были распределены три модели каналов, которые дают соответствующие требуемые значения (C/N)min, см. Таблицу 18.

ТАБЛИЦА 18
(C/N)min для разных моделей каналов

	
	(C/N)min (дБ) для

	Режим приема
	Модель канала
	4-QAM, R = 1/3
	16-QAM, R = 1/2

	Фиксированный прием (FX)
	Канал 7 (аддитивный белый гауссовский шум)
	1,3
	7,9

	Прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI‑H)
	Канал 8 (город, скорость 60 км/ч) 
	7,3
	15,4

	Прием на мобильные устройства (MO)
	Канал 11 (холмистая местность)
	5,5
	12,8


             Основываясь на приведенных выше значениях и включая коэффициент потерь на аппаратную реализацию, минимальный уровень мощности на входе приемника на месте приема рассчитан для 16‑QAM и для 4-QAM, см. Таблицы 19 и 20.

ТАБЛИЦА 19
Минимальный уровень мощности на входе приемника Ps, min  для 4-QAM, R = 1/3

	Режим приема
	Фиксирован-ный
	Переносной
	Передвижной

	Коэффициент шума приемника
	Fr (дБ)
	7
	7
	7

	Уровень мощности шума на входе приемника
	Pn (дБВт)
	−146,98
	−146,98
	−146,98

	Репрезентативное минимальное соотношение C/N
	(C/N)min (дБ)
	1,3
	7,3
	5,5

	Коэффициент потерь на аппаратную реализацию
	Li (дБ)
	3
	3
	3

	Минимальный уровень мощности на входе приемника
	Ps, min (дБВт)
	−142,68
	−136,68
	−138,48


ТАБЛИЦА 20
Минимальный уровень мощности на входе приемника Ps, min для 
16-QAM, R = 1/2

	Режим приема
	Фиксирован-ный
	Переносной
	Пере-

движной

	Коэффициент шума приемника
	Fr (дБ)
	7
	7
	7

	Уровень мощности шума на входе приемника
	Pn (дБВт)
	−146,98
	−146,98
	−146,98

	Репрезентативное минимальное соотношение C/N
	(C/N)min (дБ)
	7,9
	15,4
	12,8

	Коэффициент потерь на аппаратную реализацию
	Li (дБ)
	3
	3
	3

	Минимальный уровень мощности на входе приемника
	Ps, min (дБВт)
	−136,08
	−128,58
	−131,18


2.7.
Минимальная полезная напряженность поля, используемая для планирования

2.7.1.
Вычисление минимального медианного уровня напряженности поля

          Для вычисления минимального медианного уровня напряженности поля на высоте 10 м над уровнем земли для 50% времени и охвата мест выполняются следующие пять шагов:

1)
Определение уровня мощности шума на входе приемника Pn


Pn (дБВт) = F (дБ) + 10 log10 (k · T0 · B),
(6)

где:


F:
коэффициент шума приемника (дБ);


k:
постоянная Больцмана, k = 1,38 × 10−23 (Дж/К);


T0:
абсолютная температура (K);


B:
ширина шумовой полосы приемника (Гц).

2)
Определение минимального уровня мощности на входе приемника Ps, min


Ps, min (дБВт) = (C/N)min (дБ) + Pn (дБВт),
(7)

где:

(C/N)min:
минимальное отношение "несущая-шум" на входе декодера DRM+ (дБ).

3)
Определение минимальной плотности потока мощности (т. е. величины вектора Пойнтинга) в месте приема φmin


φmin (дБВт/м2) = Ps, min (дБВт) − Aa (дБм2) + Lf (дБ),
(8)

где:


Lf:
потери в фидере (дБ);


Aa:
эффективный раскрыв антенны (дБм2).
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4)
Определение минимального среднеквадратичного уровня напряженности поля в местоположении приемной антенны Emin
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5)
Определение минимального медианного среднеквадратичного уровня напряженности поля Emed
Для разных сценариев приема минимальный медианный среднеквадратичный уровень напряженности поля рассчитывается следующим образом:


для фиксированного приема:
Emed = Emin + Pmmn + Cl
(13)


для приема вне помещений на переносные 

устройства и мобильные устройства:
Emed = Emin + Pmmn + Cl + Lh
(14)


для приема в помещении на 

переносные устройства:
Emed = Emin + Pmmn + Cl + Lh + Lb
(15)

           С помощью этих формул минимальный медианный уровень напряженности поля для соответствующих режимов приема был рассчитан для 16-QAM и 4-QAM; для полос I и II  ОВЧ, см. Таблицы 21–24. 

2.7.2.
Минимальный медианный уровень напряженности поля для полосы I ОВЧ

ТАБЛИЦА 21
Минимальный медианный уровень напряженности поля Emed 
для 4-QAM, R = 1/3 в полосе I ОВЧ

	Модуляция DRM+
	4-QAM. R = 1/3

	Режим приема
	FX
	PI
	PI-H
	PO
	PO-H
	MO

	Минимальный уровень мощности на входе приемника 
	Ps, min (дБВт)
	−142,68
	−136,68
	−136,68
	−136,68
	−136,68
	−138,48

	Усиление антенны 
	GD (дБд)
	0,00
	−2,20
	−22,76
	−2,20
	−22,76
	−2,20

	Эффективный раскрыв антенны 
	Aa (дБм2)
	4,44
	2,24
	−18,32
	2,24
	−18,32
	2,24

	Потери в фидере
	Lc (дБ)
	1,10
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,22

	Минимальная плотность потока мощности в
 месте приема
	φmin (дБВт/м2)
	−146,02
	−138,92
	−118,36
	−138,92
	−118,36
	−140,50

	Минимальный уровень напряженности поля на принимающей антенне 
	Emin (дБ(мкВ/м))
	−0,25
	6,85
	27,41
	6,85
	27,41
	5,27

	Поправка на промышленный шум
	Pmmn (дБ)
	15,38
	15,38
	0,00
	15,38
	0,00
	15,38

	Потери при уменьшении высоты антенны
	Lh (дБ)
	0,00
	8,00
	15,00
	8,00
	15,00
	8,00

	Потери при прохождении через строения  
	Lb (дБ)
	0,00
	8,00
	8,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Вероятность охвата мест
	%
	70
	95
	95
	95
	95
	99

	Коэффициент распределения
	μ
	0,52
	1,64
	1,64
	1,64
	1,64
	2,33

	Стандартное отклонение напряженности поля DRM+
	σm (дБ)
	3,56
	3,56
	3,56
	3,56
	3,56
	2,86

	Стандартное отклонение MMN

	σMMN (дБ)
	4,53
	4,53
	0,00
	4,53
	0,00
	4,53

	Стандартные отклонения при потерях при прохождении через строения  
	σb (дБ)
	0,00
	3,00
	3,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Поправочный коэффициент местоположений
	Cl (дБ)
	3,02
	10,68
	7,65
	9,47
	5,85
	12,46

	Минимальный медианный уровень напряженности поля
	Emed 
(дБ(мкВ/м))
	18,15
	48,91
	58,06
	39,71
	48,26
	41,11


ТАБЛИЦА 22
Минимальный медианный уровень напряженности поля Emed 
для 16-QAM, R = 1/2 в полосе I ОВЧ

	Модуляция DRM+
	16-QAM. R = 1/2

	Режим приема
	FX
	PI
	PI-H
	PO
	PO-H
	MO

	Минимальный уровень мощности на входе приемника 
	Ps, min (дБВт)
	−136,08
	−128,58
	−128,58
	−128,58
	−128,58
	−131,18

	Усиление антенны 
	GD (дБд)
	0,00
	−2,20
	−22,76
	−2,20
	−22,76
	−2,20

	Эффективный раскрыв антенны 
	Aa (дБм2)
	4,44
	2,24
	−18,32
	2,24
	−18,32
	2,24

	Потери в фидере
	Lc (дБ)
	1,10
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,22

	Минимальная плотность потока мощности в месте приема 
	φmin (дБВт/м2)

	−139,42
	−130,82
	−110,26
	−130,82
	−110,26
	−133,20

	Минимальный уровень напряженности поля на принимающей антенне 
	Emin (дБ(мкВ/м))
	6,35
	14,95
	35,51
	14,95
	35,51
	12,57

	Поправка на промышлен-ный шум
	Pmmn (дБ)
	15,38
	15,38
	0,00
	15,38
	0,00
	15,38

	Потери при уменьшении высоты антенны
	Lh (дБ)
	0,00
	8,00
	15,00
	8,00
	15,00
	8,00

	Потери при прохождении через строения  
	Lb (дБ)
	0,00
	8,00
	8,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Вероятность охвата мест
	%
	70
	95
	95
	95
	95
	99

	Коэффициент распределения
	μ
	0,52
	1,64
	1,64
	1,64
	1,64
	2,33

	Стандартное отклонение напряженности поля DRM+
	σm (дБ)
	3,56
	3,56
	3,56
	3,56
	3,56
	2,86

	Стандартное отклонение MMN
	σMMN (дБ)
	4,53
	4,53
	0,00
	4,53
	0,00
	4,53

	Стандартные отклонения при потерях при прохождении через строения  
	σb (дБ)
	0,00
	3,00
	3,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Поправочный коэффициент местоположений
	Cl (дБ)
	3,02
	10,68
	7,65
	9,47
	5,85
	12,46

	Минимальный медианный уровень напряженности поля
	Emed (дБ(мкВ/м)
	24,75
	57,01
	66,16
	47,81
	56,36
	48,41


2.7.3.
Минимальный медианный уровень напряженности поля для полосы II ОВЧ 

ТАБЛИЦА 23
Минимальный медианный уровень напряженности поля Emed 
для 4-QAM, R = 1/3 в полосе II ОВЧ

	Модуляция DRM+
	4-QAM. R = 1/3

	Режим приема
	FX
	PI
	PI-H
	PO
	PO-H
	MO

	Минимальный уровень мощности на входе приемника 
	Ps, min (дБВт)
	-142,68
	-136,68
	-136,68
	-136,68
	-136,68
	-138,48

	Усиление антенны 
	GD (дБд)
	0,00
	−2,20
	−19,02
	−2,20
	−19,02
	−2,20

	Эффективный раскрыв антенны 
	Aa (дБм2)
	0,70
	−1,50
	−18,32
	−1,50
	−18,32
	−1,50

	Потери в фидере
	Lc (дБ)
	1,40
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,28

	Минимальная плотность потока мощности в месте приема 
	φmin (дБВт/м2)
	-141,97
	-135,17
	-118,35
	-135,17
	-118,35
	-136,69

	Минимальный уровень напряженности поля на принимающей антенне 
	Emin (дБ(мкВ/м)
	3,79
	10,59
	27,41
	10,59
	27,41
	9,07

	Поправка на промышлен
ный шум
	Pmmn (дБ)
	10,43
	10,43
	0,00
	10,43
	0,00
	10,43

	Потери при уменьшении высоты антенны
	Lh (дБ)
	0,00
	10,00
	17,00
	10,00
	17,00
	10,00

	Потери при прохождении через строения  
	Lb (дБ)
	0,00
	9,00
	9,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Вероятность охвата мест
	%
	70
	95
	95
	95
	95
	99

	Коэффициент распределения
	μ
	0,52
	1,64
	1,64
	1,64
	1,64
	2,33

	Стандартное отклонение напряженности поля DRM+
	σm (дБ)
	3,80
	3,80
	3,80
	3,80
	3,80
	3,10

	Стандартное отклонение MMN
	σMMN (дБ)

	4,53
	4,53
	0,00
	4,53
	0,00
	4,53

	Стандартные отклонения при потерях при прохождении через строения  
	σb (дБ)
	0,00
	3,00
	3,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Поправочный коэффициент местоположений
	Cl (дБ)
	3,10
	10,91
	7,96
	9,73
	6,25
	12,77

	Минимальный медианный уровень напряженности поля
	Emed (дБ(мкВ/м))
	17,32
	50,92
	61,37
	40,74
	50,66
	42,27


ТАБЛИЦА 24
Минимальный медианный уровень напряженности поля Emed 
для 16-QAM, R = 1/2 в полосе  II ОВЧ

	Модуляция DRM+
	16-QAM. R = 1/2

	Режим приема
	FX
	PI
	PI-H
	PO
	PO-H
	MO

	Минимальный уровень мощности на входе приемника 
	Ps, min (дБВт)
	-136,08
	-128,58
	-128,58
	-128,58
	-128,58
	-131,18

	Усиление антенны 
	GD (дБд)
	0,00
	−2,20
	−19,02
	−2,20
	−19,02
	−2,20

	Эффективный раскрыв антенны 
	Aa (дБм2)
	0,70
	−1,50
	−18,32
	−1,50
	−18,32
	−1,50

	Потери в фидере
	Lc (дБ)
	1,40
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,28

	Минимальная плотность потока мощности в месте приема 
	φmin (дБВт/м2)
	-135,37
	-127,07
	-110,25
	-127,07
	-10,25
	-129,39

	Минимальный уровень напряженности поля на принимающей антенне 
	Emin (дБ(мкВ/м))
	10,39
	18,69
	35,51
	18,69
	35,51
	16,37

	Поправка на промышлен
ный шум
	Pmmn (дБ)
	10,43
	10,43
	0,00
	10,43
	0,00
	10,43

	Потери при уменьшении высоты антенны
	Lh (дБ)
	0,00
	10,00
	17,00
	10,00
	17,00
	10,00

	Потери при прохождении через строения  
	Lb (дБ)
	0,00
	9,00
	9,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Вероятность охвата мест
	%
	70
	95
	95
	95
	95
	99

	Коэффициент распределения
	μ
	0,52
	1,64
	1,64
	1,64
	1,64
	2,33

	Стандартное отклонение напряженности поля DRM+
	σm (дБ)
	3,80
	3,80
	3,80
	3,80
	3,80
	3,10

	Стандартное отклонение MMN
	σMMN (дБ)
	4,53
	4,53
	0,00
	4,53
	0,00
	4,53

	Стандартные отклонения при потерях при прохождении через строения 
 
	σb (дБ)
	0,00
	3,00
	3,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Поправочный коэффициент местоположе
ний
	Cl (дБ)
	3,10
	10,91
	7,96
	9,73
	6,25
	12,77

	Минимальный медианный уровень напряжен
-ности поля
	Emed (дБ(мкВ/м))
	23,92
	59,02
	69,47
	48,84
	58,76
	49,57


2.8.
Позиция частот DRM+

          Система DRM+ проектируется для работы на любой частоте с изменяемыми ограничениями на размещение радиостволов и условиями распространения в этих полосах.

         Для полосы I ОВЧ и полосы II ОВЧ центральные частоты DRM+ расположены на расстоянии 100 кГц согласно частотной сетке ЧМ в полосе II ОВЧ. Номинальные частоты несущей, как правило, целочисленно кратны 100 кГц. Система DRM+ проектируется для работы с этим растром.

2.9. Мешающие излучения
2.9.1. Внеполосная спектральная маска
          Спектр плотности мощности на выходе передатчика важен при определении помех по соседнему каналу.

2.9.1.1.
Полосы I ОВЧ и II ОВЧ
Внеполосная спектральная маска DRM+ в полосе I ОВЧ и полосе II ОВЧ, приведена на рисунке 1 и в Таблице 25 вместе с вершинами симметричной внеполосной спектральной маски для ЧМ передатчиков
 в качестве минимального требования к передатчикам, с шириной полосы по разрешению 1 кГц (RBW).
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 РИСУНОК 1

Внеполосные спектральные маски для ЧМ в полосе II ОВЧ и для DRM+ в полосе I ОВЧ и полосе II ОВЧ
ТАБЛИЦА 25
Внеполосные спектральные маски для ЧМ в полосе II ОВЧ 
и для DRM+ в полосе I ОВЧ и полосе II ОВЧ
	Спектральная маска (канал 100 кГц)/ относительный уровень для ЧМ
	
	Спектральная маска (канал 100 кГц)/ относительный уровень для DRM+

	Сдвиг частоты (кГц)
	Уровень 
(дБн)/(1 кГц)
	
	Сдвиг частоты (кГц)
	Уровень 
(дБн)/(1 кГц)

	0
	0
	
	0
	−20

	(50
	0
	
	(50
	−20

	(70
	0
	
	(70
	−50

	(100
	0
	
	(100
	−70

	(200
	−80
	
	(200
	−80

	(300
	−85
	
	(300
	−85

	(400
	−85
	
	(400
	−85


2.9.2.
Защитные отношения

           Минимальное допустимое отношение между полезным сигналом и сигналами помех, необходимое для защиты принимаемого полезного сигнала, определяется как защитное отношение PR (дБ). Значения защитных отношений приводятся следующим образом.

–
Базовое защитное отношение PRbasic для полезного сигнала, испытывающего воздействие мешающего сигнала при вероятности охвата мест 50%.

–
Объединенный поправочный коэффициент местоположений CF (дБ) в качестве запаса, который необходимо добавить к базовому защитному отношению для полезного сигнала, испытывающего воздействие мешающего сигнала, для расчета защитных отношений при вероятности охвата мест 50%. Формула для расчета приведена в п. 2.4.8.3.
–
Соответствующее защитное отношение PR(p) для полезного цифрового сигнала, на который воздействует мешающий сигнал, при вероятности охвата мест более 50% и с учетом относительной вероятности охвата мест соответствующих режимов приема, которые имеют более высокие требования к защите вследствие более высокой вероятности охвата мест, и объединенного поправочного коэффициента местоположений CF (дБ). 
2.9.2.1.
Защитные отношения для DRM+

2.9.2.1.1.
DRM+ при воздействии помех от DRM+

          Базовое защитное отношение PRbasic для DRM+ действительно для всех полос ОВЧ, см. Таблицу 26. При стандартном отклонении DRM+, значения которого различны в соответствующих полосах ОВЧ, связанные с ними защитные отношения PR(p) (см. Таблицу 27 для 4-QAM и Таблицу 28 для 16-QAM) различны в соответствующих полосах ОВЧ.

ТАБЛИЦА 26
Базовые защитные отношения PRbasic для DRM+ при воздействии помех от DRM+ 

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	DRM+ (4-QAM, R = 1/3)
	PRbasic (дБ)
	4
	−16
	−40

	DRM+ (16-QAM, R = 1/2)
	PRbasic (дБ)
	10
	−10
	−34


ТАБЛИЦА 27
Соответствующие защитные отношения PR(p) разных режимов приема 
для DRM+ (4-QAM, R = 1/3) при воздействии помех от DRM+

	Эталонная полоса частот
	65 МГц
полоса I ОВЧ 

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	Фиксированный прием (FX)
	PR(p) (дБ)
	6,64
	−13,36
	−37,36

	Прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI-H)
	PR(p) (дБ)
	12,27
	−7,73
	−31,73

	Прием на мобильные устройства (MO)
	PR(p) (дБ)
	13,40
	−6,60
	−30,60


ТАБЛИЦА 27 (окончание)

	Эталонная полоса частот
	100 МГц 
полоса II ОВЧ 

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	Фиксированный прием (FX)
	PR(p) (дБ)
	6,82
	−13,18
	−37,18

	Прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI-H)
	PR(p) (дБ)
	12,84
	−7,16
	−31,16

	Прием на мобильные устройства (MO)
	PR(p) (дБ)
	14,20
	−5,80
	−29,80

	


ТАБЛИЦА 28
Соответствующие защитные отношения PR(p) режимов приема 
для DRM+ (16-QAM, R = 1/2) при воздействии помех от DRM+ 

	Эталонная полоса частот
	65 МГц
полоса I ОВЧ 

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	Фиксированный прием (FX)
	PR(p) (дБ)
	12,64
	−7,36
	−31,36

	Прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI-H)
	PR(p) (дБ)
	18,27
	−1,73
	−25,73

	Прием на мобильные устройства (MO)
	PR(p) (дБ)
	19,40
	−0,60
	−24,60


	Эталонная полоса частот
	100 МГц 
полоса II ОВЧ

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	Фиксированный прием (FX)
	PR(p) (дБ)
	12,82
	−7,18
	−31,18

	Прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI-H)
	PR(p) (дБ)
	18,84
	−1,16
	−25,16

	Прием на мобильные устройства (MO)
	PR(p) (дБ)
	20,20
	0,20
	−23,80

	Эталонная полоса частот
	200 МГц
полоса III ОВЧ 

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	Фиксированный прием (FX)
	PR(p) (дБ)
	13,11
	−6,89
	−30,89

	Прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI-H)
	PR(p) (дБ)
	19,75
	−0,25
	−24,25

	Прием на мобильные устройства (MO)
	PR(p) (дБ)
	21,49
	1,49
	−22,51


2.9.2.1.2.
DRM+ при воздействии помех от ЧМ в полосе II ОВЧ

           Значения базового защитного отношения PRbasic для DRM+ при воздействии помех от ЧМ в полосе II ОВЧ приведены в Таблице 29. Значения соответствующих защитных отношений PR(p) приведены в Таблице 30 для 4-QAM и в Таблице 31 для 16-QAM.

ТАБЛИЦА 29
Базовые защитные отношения PRbasic для DRM+ при воздействии помех от ЧМ 

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	DRM+ (4-QAM. R = 1/3) при воздействии помех от ЧМ (стерео)
	PRbasic (дБ)
	11
	−13
	−54

	DRM+ (16-QAM. R = 1/2) при воздействии помех от ЧМ (стерео)
	PRbasic (дБ)
	18
	−9
	−49


ТАБЛИЦА 30
Соответствующее защитные отношения PR(p) режимов приема 
для DRM+ (4-QAM, R = 1/3) при воздействии помех от ЧМ стерео

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	Фиксированный прием (FX)
	PR(p) (дБ)
	15,79
	−8,21
	−49,21

	Прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI‑H)
	PR(p) (дБ)
	26,02
	2,02
	−38,98

	Прием на мобильные устройства (MO)
	PR(p) (дБ)
	31,61
	7,61
	−33,39


ТАБЛИЦА 31
Соответствующее защитные отношения PR(p) режимов приема 
для DRM+ (16-QAM, R = 1/2) при воздействии помех от ЧМ стерео

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200

	Фиксированный прием (FX)

	PR(p) (дБ)
	22,79
	−4,21
	−44,21

	Прием на переносные устройства (PO, PI, PO-H, PI‑H)
	PR(p) (дБ)
	33,02
	6,02
	−33,98

	Прием на мобильные устройства (MO)
	PR(p) (дБ)
	38,61
	11,61
	−28,39


2.9.2.2.
Защитные отношения для систем радиовещания при воздействии помех от DRM+

2.9.2.2.1.
Защитные отношения для ЧМ в полосе II ОВЧ

            Параметры ЧМ сигнала приведены в Рекомендации МСЭ-R BS.412-9. В Приложении 5 к Рекомендации МСЭ-R BS.412-9 указано, что помехи могут быть вызваны перекрестной модуляцией сильных ЧМ сигналов при сдвиге частот, превышающем 400 кГц. Эффект перекрестной модуляции вследствие мешающего сигнала высокого уровня в диапазоне до 1 МГц также следует принимать в расчет при планировании систем OFDM в полосе II ОВЧ. Поэтому в Таблице 32 приведены не только защитные отношения PRbasic в диапазоне от 0 кГц до ±400 кГц, но также и отношения для диапазонов ±500 кГц и ±1000 кГц. Значения для диапазона от 600 до 900 кГц могут быть получены путем интерполяции.

ТАБЛИЦА 32
Базовые защитные отношения PRbasic для ЧМ при воздействии помех от DRM+

	Сдвиг частоты (кГц)
	0
	±100
	±200
	±300
	±400
	±500
	±1 000

	Базовое защитное отношение для ЧМ (стерео)
	PRbasic (дБ)
	49
	30
	3
	−8
	−11
	−13
	−21


3. Система - HD Radio (IBOC) 

             В США в качестве системы цифрового звукового вещания рассматривается собственная разработка - HD Radio (прежнее название – IBOC). Система предназначена для вещания как в полосах ниже, так и выше 30 МГц. 

             Отличительной особенностью системы является то, что она может работать в одном канале с действующей аналоговой станцией. Подобная возможность предусматривается, как уже было описано  ранее  и в системе DRM+.  Такой гибридный режим системы HD Radio, позволяет вводить цифровой сигнал наряду с существующим аналоговым, что даёт возможность модернизировать передающие станции во время обычного цикла замены оборудования и избежать значительных капитальных затрат.

             Для регуляторов такое свойство системы предоставляет возможность внедрения нового цифрового радиовещания без необходимости выделять новый частотный канал для вещания, перепланировать существующие частотные присвоения или выдавать новые лицензии. Регуляторные органы могут разрешать существующим аналоговым станциям переходить на цифровые без необходимости принятия дополнительных регламентарных мер.

            Система HD Radio предлагает вещателям множество режимов, позволяющих удовлетворять потребности своего местного рынка. Системы для СЧ и ОВЧ предлагают гибридные и полностью цифровые режимы. Гибридные режимы включают цифровой сигнал наряду с существующим аналоговым сигналом. Цифровые несущие с низким энергопотреблением вводятся в канал аналогового сигнала так, чтобы избежать помех аналоговому сигналу хост-станции и станций соседних каналов. Полностью цифровые режимы исключают аналоговый сигнал и содержат только цифровую передачу. Характеристики системы HD Radio (IBOC) можно найти в Рекомендации МСЭ-R BS.1114 [6].

            В гибридном режиме цифровой сигнал с аудио контентом и данными передается в боковых полосах по обе стороны от аналогового хост-сигнала, а также ниже аналогового хост-сигнала (рисунок 2). В системе используется многоуровневый аудиокодек для сжатия цифрового звукового потока, в котором сжатый аудиосигнал разделяется на два отдельных информационных потока: «основной» и «дополнительный» (иногда обозначаются как «базовый» и «расширенный»).

            Кодек распределяет звук в «основной» и «дополнительный» потоки, и система назначает потоки различным частям спектра. «Основной» поток передает монофонический звук цифрового качества, а «расширенный» поток передает по выбору вещателя повышенное качество звука или стереозвук. Система распределяет «основной» поток по наиболее устойчивым частям канала, а дополнительный - по остальному спектру. Такая структура сигнала позволяет в какой-то степени смягчить пороговый эффект приёма сигнала, обеспечивая более плавный переход от высококачественного сигнала к его отсутствию, сохраняя при ухудшении условии приёма возможность приёма аудиоинформации с пониженным качеством.
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Рисунок 2 – Спектр расширенного гибридного сигнала 
             В гибридном режиме пропускная способность основного аудиопотока составляет примерно 20 кбит/с, а пропускная способность дополнительного аудиопотока добавляет примерно 16 кбит/с.

            Полностью цифровой режим предусматривает улучшенные показатели цифрового приема и запускается после отключения существующего аналогового сигнала. Конструктивные особенности HD Radio позволяет бесконфликтно (или менее конфликтно) осуществить переход на полностью цифровое вещание при достижении значительного проникновения цифровых приемников на рынок, после достаточно продолжительного периода работы в гибридном режиме. Решение о переключении конкретной радиостанции с аналогового на цифровое вещание может приниматься локально, в зависимости от загрузки спектра и наличия цифровых приёмников в данном районе.

            Принципиальное различие между гибридным режимом и полностью цифровым режимом состоит в отключении аналогового сигнала, расширения полосы частот первичных цифровых боковых полос и добавления вторичных боковых полос меньшей мощности в часть спектра, освобожденного от аналогового сигнала. Дополнительная мощность полностью цифрового сигнала повышает устойчивость приема, а "ступенчатая" форма сигнала является оптимальной для работы в условиях сильных помех по соседнему каналу.. Спектр всех цифровых сигналов показан на рисунке 3.
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Рисунок 3
Спектральная плотность мощности системы IBOC DSB 
в полностью цифровом режиме

            В полностью цифровом режиме используются тот же многоуровневый кодек и те же методы FEC с идентичными скоростями (т. е. ~20 кбит/с для основного аудиопотока и ~16 кбит/с для дополнительного), которые использовались в гибридном режиме. Это упрощает конструкцию приемника, который должен поддерживать оба режима.

            Возможности цифрового сигнала гибридного HD Radio в диапазоне СВ ограничен передачей одного цифрового сигнала с аудиопрограммой, копирующей аналоговую. 
             Гибридный цифровой сигнал HD Radio способен передавать до четырёх цифровых аудиопрограмм (одна реплицирует аналоговую службу) вместе с аналоговой.

             Система HD Radio позволяет УКВ радиовещателям переходить на цифровое вещание без необходимости нового спектра или новых назначений каналов. Как и в более низких полосах частот, HD Radio разработана для работы в боковых полосах внутри позиции частотной сетки существующей станции аналогового УКВ ЧМ радиовещания. Это усложняет систему и накладывает ограничения на ее технические характеристики. В проведенных тестах система HD Radio по ряду параметров, даже после отключения дублируемой аналоговой радиостанции и перехода в режим использования всего спектра, уступала системам, изначально работающим в выделенном канале (таким как DAB+ и DRM+). В следствие этого уже в течение длительного времени проводится работа по улучшению работы аппаратуры и технических характеристик системы.
            Система HD Radio была запущена США, Мексике, Панаме и на Филиппинах. По состоянию на октябрь 2017 года в Соединенных Штатах в цифровой форме вещали около 2400 станций в СЧ и ОВЧ. Эти станции также передают более 1 700 цифровых многоканальных программных каналов, что в общей сложности составляет 4 100 цифровых программных каналов. В основном HD Radio применяется в странах Северной и Южной Америки.

4. Система РАВИС

             В полосах радиочастот от 30 до 230 МГц может также применяться разработанная в России система мультимедийного радиовещания стандарта РАВИС. Как и DRM+, и HD radio система РАВИС подходит для применения принципа «один вещатель-одна частота» и вписывается в существующую сетку радиочастотных каналов УКВ ЧМ и ОВЧ ЧМ радиовещания. При этом РАВИС позволяет изменять ширину полосы частот, параметры модуляции и кодирования в радиоканале в более широких пределах, чем стандарт DRM+.         За счет применения большей ширины блока частот система РАВИС в несколько раз превосходит по пропускной способности стандарт DRM+ и позволяет передавать программы цифрового звукового радиовещания с качеством, значительно превышающим ограниченное параметрами стандартов качество звука в системах T-DAB+ и DRM+. Гибкость системы РАВИС может быть использована для расширения охвата вещательной станции при сохранении высокого качества звукового вещания без увеличения мощности передатчика, что является важным преимуществом ввиду огромной территории России и высоких требований к технико-экономической эффективности при строительстве сетей радиовещания на большой территории. Важным преимуществом системы РАВИС также является возможность ее дальнейшего совершенствования для более полного соответствия требованиям национального медиарынка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

           В настоящее время большинство стран РСС стоит перед выбором стратегии развития радиовещания на ближайшие десятилетия. С точки зрения анализа технико-экономических параметров для стран с большой территорией, низкой плотностью населения и низкими доходами домохозяйств (а соответственно и с низкими расходами на связь) важнейшим вопросом является себестоимость строительства и дальнейшей эксплуатации сетей вещания или связи. 
           Исследование возможности и перспектив внедрения новых систем цифрового звукового и мультимедийного вещания в полосах радиочастот 66-74МГц и 87.5-108 МГц, с учетом  технических основ планирования сетей DRM+, включая защитные отношения с РЭС вещательной службы других форматов, а также описание систем наземного цифрового вещания IBOC (HD Radio) и RAVIS, проведенные в отчете «Исследование возможности и перспектив внедрения новых систем цифрового звукового и мультимедийного вещания в полосах радиочастот выше 30 МГц, часть II., будут полезны АС РСС при внедрении наземного цифрового звукового радиовещания. 
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