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Технические характеристики и защитные критерии систем воздушной радионавигационной службы в полосе частот 645-862 МГц 

1. История вопроса

На прошлом собрании Рабочей группы 8B широко обсуждался вопрос разработки критериев защитных критериев систем воздушной радионавигации, включая радары, при взаимных помехах с системами DVB-T в полосах 223‑230 MГц, 585‑610 MГц и 645‑862 MГц, для которых отсутствует информация в Приложении 4.2 к Главе 4 отчета первой сессии РКР для второй сессии. В результате рассмотрения вкладов ряда администраций по данному вопросу было подготовлено письмо Директору Бюро радиосвязи содержащее предварительные защитные критерии в отношении систем воздушной радионавигации, работающих в ряде стран в полосе частот 645-862 МГц (док. PXT-3/16). Также была начата разработка новой Рекомендации, содержащей технические характеристики и критерии защиты систем воздушной радионавигации в полосе 645-862 МГц (док. 8B/182 Annex 4).
В письме Директору Бюро радиосвязи отмечалось, что работа по данному вопросу будет продолжена 8B в ходе сентябрьского собрания группы, с целью подтверждения или корректировки представленных защитных критериев. Также было отмечено, что потребуется представление информации об измерениях, на основе которых основывались разработанные защитные критерии.

В ходе первого собрания Межсессионной группы по планированию (IPG) также встал вопрос относительно интерпретации ‘in-band protection ratio’ в защитных критериях ВРНС. Так в частности, в своем связующем заявлении IPG (док. 8B/196) отмечает, что защитные отношения представленные в документе 8B/182 могут быть неполными (для случая значительной частотной отстройки между полезным и мешающим сигналами) и просит представить защитные отношения для различных значений частотного разнесения между центральными частотами полезного и мешающего сигналов в табличном виде, с тем, чтобы они могли быть использованы в соответствующем программном обеспечении. 

В данном документе представлены результаты и анализ теоретических и эксперементальных исследований, проведенных различными администрациями, а также анализ практической возможности обеспечения защиты систем ВРНС с использованием различных защитных отношений. На основе этих анализов подготовлены предложения по изменению предварительного проекта новой рекомендации «Технические характеристики и защитные критерии систем воздушной радионавигационной службы в полосе частот 645-862 МГц», в части значений защитных отношений.

2.
Защитные отношения систем воздушной радионавигации  в полосе частот 645‑862 МГц

2.1.
Рабочие предположения по защитным отношениям

В документе 8B/182 Annex 4 в Таблицах 3-8 представлены критерии защиты ряда систем воздушной радионавигации включая радары. Для определения защитных отношений таблицы содержат защитные отношения только для случая воздействия помех в канале систем ВРНС, ширина которого составляет необходимую полосу излучения сигнала ВРНС. При этом не учитывается случай, когда мешающий сигнал или его часть может попасть  в полосу вне основного излучения. Для определения именно защитных отношений при воздействии мешающего сигнала или его части в полосе частот равной необходимой полосы в данных таблицах используется фраза ‘in-band protection ratio’. Эта фраза была принята для описания защитных отношений только в случае перекрытия основных излучений сигналов (необходимых полос частот) ВРНС и DVB-T. Защитные отношения при работе в соседних канала ВРНС и DVB-T не были определены.

В соответствии с используемой терминологией Отчета РКР-04, защитные отношения систем связи приводятся в табличном виде для различных значений частотного разноса между центральными частотами мешающего и полезного сигнала (Δf).

При проведении пробного планирования цифрового радиовещания для защиты систем ВРНС в случае частичного перекрытия в полосе частот 645(862 МГц было принято рабочее предположение (Документа IPG-1/51, Приложение 6) использовать на временной основе защитные отношения, которые могут быть получены с применением метода, указанного в Приложение 1 к Дополнению 1 Приложения 6 Документа IPG-1/51. 

Однако при анализе защитных отношений, рассчитанных PXT  были выявлены расхождения между принятыми защитными отношениями (Приложение 1 к Дополнению 4 Приложения 6 Документа IPG-1/51) и сделанным предположением, о чем было отмечено в Отчете IPG-1 «IPG‑1 отметила, что в некоторых из предлагаемых для частичного перекрытия значений могут быть ошибки». Рабочие группы  8В и РХТ были приглашены проверить эти предположения. Было отмечено, что «желательно, чтобы были измеренные или хотя бы рассчитанные величины, чтобы можно было со временем заменить указанные выше величины».

Учитывая вышеизложенное были проведены расчеты защитных отношений с использованием метода принятого в качестве рабочего предположения IPG (Приложение 1 к Дополнению 1 Приложения 6 Документа IPG-1/51). Полученные таким образом защитные отношения для различных типов приемников ВРНС представлены в Таблицах 1, 2,…,6.

ТАБЛИЦА 1

Защитные отношения RLS 2 (Тип 1) – Прием на борту

	f 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Protection ratio in dB

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ТАБЛИЦА 2

Защитные отношения RLS 2 (Тип 1)– Прием на земле

	f 
	-14.0
	-8.0
	-6.5
	-5.9
	-5.5
	-4.0
	-2.0
	0.0
	2.0
	4.0
	5.5
	5.9
	6.5
	8.0
	14.0

	Protection ratio in dB
	-80.0
	-55.0
	-43.0
	-19.0
	-12.0
	-6.0
	-3.0
	-3.0
	-3.0
	-6.0
	-12.0
	-19.0
	-43.0
	-55.0
	-80.0


ТАБЛИЦА 3

Защитные отношения RLS 2 (Тип 2)– Прием на борту

	f
	-13.5
	-7.5
	-6.0
	-5.4
	-5.0
	-4.0
	-2.5
	0.0
	2.5
	4.0
	5.0
	5.4
	6.0
	7.5
	13.5

	Protection ratio in dB
	-81.3
	-56.3
	-44.3
	-19.0
	-12.0
	-7.3
	-4.3
	-4.3
	-4.3
	-7.3
	-12.0
	-19.0
	-44.3
	-56.3
	-81.3


ТАБЛИЦА 4

Защитные отношения RLS 2 (Тип 2)– Прием на земле

	f 
	-16.0
	-10.0
	-9.0
	-8.5
	-7.9
	-7.0
	-4.0
	0.0
	4.0
	7.0
	7.9
	8.5
	9.0
	10.0
	16

	Protection ratio in dB
	-77.0
	-52.0
	-45.0
	-40.0
	-19.0
	-9.0
	-3.0
	0.0
	-3.0
	-9.0
	-19.0
	-40.0
	-45.0
	-52.0
	-77


ТАБЛИЦА 5

Защитные отношения RLS 1 (Тип 1)– Прием на земле

	f 
	-15.0
	-9.0
	-7.5
	-6.9
	-6.0
	-4.0
	-1.0
	0.0
	1.0
	4.0
	6.0
	6.9
	7.5
	9.0
	15.0

	Protection ratio in dB
	-78.2
	-53.2
	-41.2
	-19.0
	-9.0
	-4.3
	-1.2
	-1.2
	-1.2
	-4.3
	-9.0
	-19.0
	-41.2
	-53.2
	-78.2


ТАБЛИЦА 6

Защитные отношения RLS 1 (Тип 2)– Прием на земле

	f
	-13.5
	-7.5
	-6.0
	-5.4
	-5.0
	-4.0
	-2.5
	0.0
	2.5
	4.0
	5.0
	5.4
	6.0
	7.5
	13.5

	Protection ratio in dB
	-81.3
	-56.3
	-44.3
	-19.0
	-12.0
	-7.3
	-4.3
	-4.3
	-4.3
	-7.3
	-12.0
	-19.0
	-44.3
	-56.3
	-81.3


2.2.
Практические защитные отношение

Проведенные к настоящему времени теоретические экспериментальные исследования по определению масок защитных отношений показывают значительное воздействие сигналов DVB-T на в на приемники ВРНС при работе DVB-T в соседних каналах. Так, к примеру, на рисунках 1-3 представлены различные экспериментальные данные по оценке воздействия помех от DVB-T на ВРНС, проведенные различными странами.

РИСУНОК 1

Нормализованные защитные отношения RLS 2 (Тип 2)– Прием на земле (3 МГц)
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РИСУНОК 2

Нормализованные защитные отношения RLS 1 (Тип 1)– Прием на земле (6/3 МГц)
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РИСУНОК 3

Нормализованные защитные отношения RLS 2 (Тип 2) – Прием на борту (8 МГц)
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Разброс в полученных экспериментах объясняется прежде всего различным подходом по оценке допустимых потерь в системе. Так на графиках Test1, Test2 на рисунках 1 и 2 и графике Test1 на рисунке 3 допустимые потери принимаемой информации составляют 50% (коэффициент ошибки), когда как для графиков Test3 на рисунках 1 и 2 и графике Test2 на рисунке 3 коэффициент ошибки не должен был превышать 10%, что соответствует требованиям обеспечения безопасности полетов. Кроме того представленные данные могли быть получены на различных модификациях и типах оборудования, хотя и близких по характеристикам, но имеющих некоторые особенности, в том числе и по фильтрации и обработке сигналов.

Показанные экспериментальные данные говорят о достаточно жестких требованиях по защите приемников ВРНС при воздействии сигналов DVB-T в соседнем канале. Они существенно отличаются в худшую сторону по сравнению с масками, полученными на основе предположения, сделанного IPG-1.

В тоже время очевидно, что для обеспечения успешного цифрового планирования необходимо улучшать характеристики избирательности приемников ВРНС, чтобы улучшить маски защитных отношений.

В Российской Федерации были проведены исследования с целью определения максимально достижимого улучшения характеристик избирательности приемников ВРНС с целью оценки возможности выполнения масок защитных отношений, полученных на основе предположения IPG-1. 

C этой целью для сигналов ВРНС имеющих различную необходимую полосу излучения были определены перспективные маски фильтров ВРНС, которые могут существенно снизить воздействие помех DVB-T. Данные маки представлены на рисунке 4.

РИСУНОК 4

Маска перспективного фильтра приемника ВРНС
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Данные маски были получены теоретическим путем исходя из теоретически достижимых возможностей по модернизации приемных фильтров ВРНС и по сути дела представляют из себя практически идеальные характеристики фильтрации (коэффициент прямоугольности не хуже 1.5 по уровню –40 дБ).

На основе этих масок были рассчитаны защитные отношения для приемников ВРНС с применением маски DVB-T сигнала для некритического случая. Полученные защитные отношения представлены в Таблицах 7 – 12.

ТАБЛИЦА 7

Защитные отношения RLS 2 (Тип 1)– Прием на борту

	f 
	-16
	-15
	-6,5
	-6
	-5,5
	-5
	-4
	-2,5
	0
	2,5
	4
	5
	5,5
	6
	6,5
	15
	16

	Protection ratio in dB
	-81,3
	-66,4
	-44,1
	-34
	-12
	-9
	-5,9
	-3,5
	-2,8
	-3,5
	-5,9
	-9
	-12
	-34
	-44,1
	-66,4
	-81,3


ТАБЛИЦА 8

Защитные отношения RLS 2 (Тип 1)– Прием на земле

	f 
	-16
	-15
	-6,5
	-6
	-5,5
	-5
	-4
	-2,5
	0
	2,5
	4
	5
	5,5
	6
	6,5
	15
	16

	Protection ratio in dB
	-81,3
	-66,4
	-44,1
	-34
	-12
	-9
	-5,9
	-3,5
	-2,8
	-3,5
	-5,9
	-9
	-12
	-34
	-44,1
	-66,4
	-81,3


ТАБЛИЦА 9
Защитные отношения RLS 2 (Тип  2)– Прием на борту

	f 
	-16
	-14
	-8
	-6,5
	-6
	-5
	-4
	-2
	0
	2
	4
	5
	6
	6,5
	8
	14
	16

	Protection ratio in dB
	-82,8
	-64
	-49,2
	-45,8
	-45,39
	-12,1
	-7,25
	-4
	-4
	-4
	-7,25
	-12,1
	-45,39
	-45,8
	-49,2
	-64
	-82,8


ТАБЛИЦА 10
Защитные отношения RLS 2 (Тип 2) – Прием на земле

	f
	-17
	-15
	-10
	-9
	-8,5
	-8
	-7
	-4
	0
	4
	7
	8
	8,5
	9
	10
	15
	17

	Protection ratio in dB
	-79,4
	-61,2
	-46,3
	-43,2
	-43
	-19,9
	-8,7
	-2,9
	0
	-2,9
	-8,7
	-19,9
	-43
	-43,2
	-46,3
	-61,2
	-79,4


ТАБЛИЦА 11
Защитные отношения RLS 1 (Тип 1) – Прием на земле

	f 
	-17
	-15
	-9
	-7,5
	-6,5
	-6
	-4
	-1
	0
	1
	4
	6
	6,5
	7,5
	9
	15
	17

	Protection ratio in dB
	-80,6
	-63,79
	-47,1
	-44,4
	-11,7
	-8,8
	-4,1
	-1,1
	-1
	-1,1
	-4,1
	-8,8
	-11,7
	-44,4
	-47,1
	-63,79
	-80,6


ТАБЛИЦА 12
Защитные отношения RLS 1 (Тип 2)– Прием на земле

	f 
	-16
	-14
	-8
	-6,5
	-6
	-5
	-4
	-2
	0
	2
	4
	5
	6
	6,5
	8
	14
	16

	Protection ratio in dB
	-82,8
	-64
	-49,2
	-45,8
	-45,39
	-12,1
	-7,25
	-4
	-4
	-4
	-7,25
	-12,1
	-45,39
	-45,8
	-49,2
	-64
	-82,8


Был проведен сравнительный анализ масок, рассчитанных РХТ (Приложение 1 к Дополнению 4 Приложения 6 Документа IPG-1/51), рассчитанных в соответствии с рабочим предположением IPG (таблицы 1-6) и полученных с использованием идеальных теоретических фильтров приемников ВРНС (таблицы 7-12). Результаты сравнения представлены на рис. 5-8. 

РИСУНОК 5

Защитные отношения для приемника ВРНС, 
рассчитанного прием сигналов с Вн=3 МГц
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РИСУНОК 6

Защитные отношения для приемника ВРНС, 
рассчитанного прием сигналов с Вн=4 МГц

[image: image6.emf]4 MHz Necessary bandwidth ARNS systems
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РИСУНОК 7

Защитные отношения для приемника ВРНС, 
рассчитанного прием сигналов с Вн=6 МГц

[image: image7.emf]6 MHz Necessary bandwidth ARNS systems
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РИСУНОК 8

Защитные отношения для приемника ВРНС, 
рассчитанного прием сигналов с Вн=8 МГц

[image: image8.emf]8 MHz Necessary bandwidth ARNS systems
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Проведенный анализ показывает, что при улучшении избирательности приемников маски защитных отношений (таблицы 7-12) сопоставимы с масками, полученными при применении предположения, принятого IPG-1 (таблицы 1-6). Однако при больших разносах частот между несущими сигналов ВРНС и DVB-T имеются некоторые различия. Маски, основанные не новых фильтрах приемников ВРНС не достигают тех уровней ослабления, которые получаются, если иcпользовать предположение IPG-1.

Но и в первом и в другом случае эти значительно отличаются от тех, которые были рассчитаны РХТ, что свидетельствует о необходимости их замены.

3. Заключение

Рабочей группе 8B предлагается рассмотреть возможность принятия  защитных отношений, основанных на теоретически достижимых масках избирательности приемников ВРНС (таблицы 7-12) и внести соответствующие изменения в предварительный проект новой рекомендации «Technical characteristics and protection criteria of aeronautical radionavigation service systems in the 645-862 МГц frequency band» (док. 8B/182 Annex 4). Предлагаемые изменения представлены в Приложении 1.

В случае принятия предложенных изменений предлагается также направить данную информацию от имени Директора Бюро Радиосвязи на IPG с целью принятия соответствующих изменений в «working assumptions» для второго пробного планирования.

В тоже время следует отметить, что предлагаемые защитные отношения не обеспечивают защиту существующих средств ВРНС. Для их защиты необходимо улучшать характеристики избирательности приемников ВРНС. 

Приложение 1

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ПРОЕКТ НОВОЙ РЕКОМЕНДАЦИИ
Технические характеристики и критерии защиты систем воздушной радионавигационной службы в полосе частот 645-862 МГц
Без изменений
Приложение

Характеристики и критерии защиты радаров воздушной радионавигации по управлению воздушным движением
Введение и таблицы 1-2 без изменений.

ТАБЛИЦА 3

Критерии защиты RLS 2 (Type 1)– Прием на борту

	Источник помех
	DVB T/8 МГц

	Код типа службы
	BD

	Защищаемая напряженнось поля, dB(μV/m)
	52 – одиночный источник помех
/59 –суммарная помеха*

	Процент времени, %
	Free space (0 %)

	Защитные отношения
	See ТАБЛИЦА 3-1

	Ширина необходимой полосы частот, МГц
	4


* Приведенные значения полшучены из анализа наихудшего случая.

ТАБЛИЦА 3-1

RLS 2 (Type 1)– Прием на борту
	f 
	-16
	-15
	-6,5
	-6
	-5,5
	-5
	-4
	-2,5
	0
	2,5
	4
	5
	5,5
	6
	6,5
	15
	16

	Protection ratio in dB
	-81,3
	-66,4
	-44,1
	-34
	-12
	-9
	-5,9
	-3,5
	-2,8
	-3,5
	-5,9
	-9
	-12
	-34
	-44,1
	-66,4
	-81,3


ТАБЛИЦА 4

Критерии защиты RLS 2 (Type 1)– Прием на земле

	Источник помех
	DVB T/8 МГц

	Код типа службы
	BA

	Защищаемая напряженнось поля, dB(μV/m)
	29 – одиночный источник помех5/33 – суммарная помеха

	Процент времени, %
	10

	Защитные отношения
	See ТАБЛИЦА 4-1

	Ширина необходимой полосы частот, МГц
	4


ТАБЛИЦА 4-1

RLS 2 (Type 1)–  Прием на земле
	f 
	-16
	-15
	-6,5
	-6
	-5,5
	-5
	-4
	-2,5
	0
	2,5
	4
	5
	5,5
	6
	6,5
	15
	16

	Protection ratio in dB
	-81,3
	-66,4
	-44,1
	-34
	-12
	-9
	-5,9
	-3,5
	-2,8
	-3,5
	-5,9
	-9
	-12
	-34
	-44,1
	-66,4
	-81,3


ТАБЛИЦА 5

Критерии защиты RLS 2 (Type 2)– Прием на борту

	Источник помех
	DVB T/8 МГц

	Код типа службы
	BC

	Защищаемая напряженнось поля, dB(μV/m)
	73 – одиночный источник помех

	Процент времени, %
	Free space (0 %)

	Защитные отношения
	See ТАБЛИЦА 5-1

	Ширина необходимой полосы частот, МГц
	3


ТАБЛИЦА 5-1

RLS 2 (Type 2)–  Прием на борту
	f 
	-16
	-14
	-8
	-6,5
	-6
	-5
	-4
	-2
	0
	2
	4
	5
	6
	6,5
	8
	14
	16

	Protection ratio in dB
	-82,8
	-64
	-49,2
	-45,8
	-45,39
	-12,1
	-7,25
	-4
	-4
	-4
	-7,25
	-12,1
	-45,39
	-45,8
	-49,2
	-64
	-82,8


ТАБЛИЦА 6

Критерии защиты RLS 2 (Type 2)– Прием на земле

	Источник помех
	DVB T/8 МГц

	Код типа службы
	AA2

	Защищаемая напряженнось поля, dB(μV/m)
	24 – одиночный источник помех5/28 – суммарная помеха

	Процент времени, %
	10

	Защитные отношения
	See ТАБЛИЦА 6-1

	Ширина необходимой полосы частот, МГц
	8


ТАБЛИЦА 6-1

RLS 2 (Type 2)–  Прием на земле
	f
	-17
	-15
	-10
	-9
	-8,5
	-8
	-7
	-4
	0
	4
	7
	8
	8,5
	9
	10
	15
	17

	Protection ratio in dB
	-79,4
	-61,2
	-46,3
	-43,2
	-43
	-19,9
	-8,7
	-2,9
	0
	-2,9
	-8,7
	-19,9
	-43
	-43,2
	-46,3
	-61,2
	-79,4


ТАБЛИЦА 7

Критерии защиты RLS 1 (Type 1)– Прием на земле

	Источник помех
	DVB T/8 МГц

	Код типа службы
	AB

	Защищаемая напряженнось поля, dB(μV/m)
	13 – одиночный источник помех

	Процент времени, %
	10

	Защитные отношения
	See ТАБЛИЦА 7-1

	Ширина необходимой полосы частот, МГц
	6


ТАБЛИЦА 7-1
RLS 1 (Type 1)– Прием на земле
	f 
	-17
	-15
	-9
	-7,5
	-6,5
	-6
	-4
	-1
	0
	1
	4
	6
	6,5
	7,5
	9
	15
	17

	Protection ratio in dB
	-80,6
	-63,79
	-47,1
	-44,4
	-11,7
	-8,8
	-4,1
	-1,1
	-1
	-1,1
	-4,1
	-8,8
	-11,7
	-44,4
	-47,1
	-63,79
	-80,6


ТАБЛИЦА 8

Критерии защиты RLS 1 (Type 2)– Прием на земле

	Источник помех
	DVB T/8 МГц

	Код типа службы
	AB

	Защищаемая напряженнось поля, dB(μV/m)
	13 – одиночный источник помех

	Процент времени, %
	10

	Защитные отношения
	См.ТАБЛИЦА 8-1

	Ширина необходимой полосы частот, МГц
	3


ТАБЛИЦА 8-1

RLS 1 (Type 2)– Прием на земле

	f 
	-16
	-14
	-8
	-6,5
	-6
	-5
	-4
	-2
	0
	2
	4
	5
	6
	6,5
	8
	14
	16

	Protection ratio in dB
	-82,8
	-64
	-49,2
	-45,8
	-45,39
	-12,1
	-7,25
	-4
	-4
	-4
	-7,25
	-12,1
	-45,39
	-45,8
	-49,2
	-64
	-82,8


______________

� 	∆f – frequency difference between centre frequencies of wanted and interfering signal


� 	PR – protection ratio (in terms of the RRC-04 Report), provided by the ARNS receiver frequency selectivity.


� 	The protected field-strength values for single interferer are to be used in the planning exercise when assessing interference from digital broadcasting assignment/allotment in a duel situation. The values for aggregate interference are provided to indicate protection required from all sources of interference and not applicable to a single DVB-T transmitter.





