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Введение 

С 18 июля 2019 г. по 31 мая 2021 г. в Санкт-
Петербурге действовала опытная зона цифрового 
радиовещания (ЦРВ) стандарта DRM [1]. Передат-
чик аналогового радиовещания станции «Comedy 
Radio», работающей на частоте 95,9 МГц на Ленин-
градском радиотелевизионном передающем цен-
тре, был заменен экспериментальным аналого-
цифровым передатчиком «Полюс ПТ» производ-
ства НПП «Триада-ТВ». Устройство обеспечивало 
формирование аналого-цифрового сигнала: на ча-
стоте 95,9 МГц проводилась трансляция стерео-
фонического вещания с пилот-тоном, к которой на 
частоте 95,7 МГц добавлялся мультиплекс DRM. 
Антенно-фидерное оборудование не модернизиро-
валось. Сигнал с выхода передатчика через мост 
сложения поступал на штатную антенну с высотой 
подвеса 272 м. Максимальная мощность аналого-
вой части сигнала в ходе измерений достигала 
3 кВт, цифровой части – до 800 Вт. Более подробно 
параметры оборудования опытной зоны приведе-
ны в [2]. 

Одной из частных задач исследований в опыт-
ной зоне являлась разработка методики планиро-
вания зоны обслуживания передатчика DRM, т. е. 
определение той территории, окружающей пере-
датчик (или сеть передатчиков), на которой 
предоставляемая услуга доступна для потребите-

лей с определенным качеством. В силу того, что в 
стандарт DRM заложена возможность применения 
различных схем модуляции и кодирования сигна-
ла (также именуемых как «режимы передачи»), 
зона обслуживания сильно зависит от выбранной 
схемы при прочих равных условиях (мощность 
передатчика, характеристики антенно-фидерного 
тракта и др.). В отчетах консорциума DRM о прове-
денных ранее в разных странах мира исследова-
ниях [3‒13] результаты измерений обычно приво-
дятся для одного или нескольких режимов пере-
дачи. В рекомендации ITU-R BS.1660-8 [14], содер-
жащей техническую основу для планирования си-
стемы DRM, все расчетные значения приводятся 
только для двух режимов передачи. Таким обра-
зом, систематизированных данных о влиянии схем 
модуляции-кодирования на качество приема сиг-
нала DRM не содержится ни в нормативной доку-
ментации, ни в отчетах об испытаниях.  

Далее в статье приводятся результаты полевых 
измерений в части определения влияния схем мо-
дуляции-кодирования восьми основных режимов 
передачи DRM на качество декодирования сигнала 
в реальных условиях с учетом электромагнитной 
обстановки Санкт-Петербурга. 

Измерения, представленные в статье, проведе-
ны в два этапа: с 18 ноября по 29 декабря 2020 г. и 
с 24 апреля по 23 мая 2021 г. 
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Условия измерений 
Передатчик DRM в ходе измерений поочередно 

конфигурировался в один из восьми основных ре-
жимов, предусмотренных стандартом, основанных 
на комбинациях: 

– двух вариантов квадратурной амплитудной 
модуляции поднесущих сигнала основного сер-
висного канала (QAM-4 или QAM-16); 

– разных скоростях кодирования, соответству-
ющих четырем так называемым уровням защиты – 
Protection level (PL0, PL1, PL2, PL3). 

В таблице 1 приведены основные режимы пере-
дачи и соответствующие им скорости цифровых 
потоков передаваемой полезной информации для 
случая, когда все данные кодируются с равной за-
щитой от ошибок (EEP, аббр. от англ. Equal Error 
Protection), жирным шрифтом выделены режимы, 
данные для которых приведены в [14]. 

ТАБЛИЦА 1. Режимы передачи стандарта DRM mode E EEP 
TABLE 1. Transmission Modes of the DRM Standard Mode E EEP 

Модуляция Скорость кода 
(уровень защиты) Битрейт, кбит/с 

QAM-4 0,250 (PL0) 37,3 

QAM-4 0,333 (PL1) 49,7 

QAM-4 0,400 (PL2) 59,6 

QAM-4 0,500 (PL3) 74,5 

QAM-16 0,330 (PL0) 99,4 

QAM-16 0,411 (PL1) 122,4 

QAM-16 0,500 (PL2) 149,1 

QAM-16 0,625 (PL3) 186,4 

Измерения проводились в режиме мобильного 
приема (МО) согласно [14]. В качестве антенны ис-
пользована измерительная штыревая ненаправ-
ленная приемная антенна Kathrein K 51 16 4/510 
351. Антенна поставляется стандартной длины, 
для измерений на частоте 95,7 МГц ее длина уко-
рачивается из расчета четверти длины волны. 

Критерием определения зоны обслуживания 
радиопередатчика является напряженность со-
здаваемого им электромагнитного поля, которое 
измеряется в дБ(мкВ/м). Параметром, фиксируе-
мым измерительным приемником, является 
напряжение на входе приемника, выражаемое в 
дБ(мкВ). Напряженность поля передатчика связа-
на с напряжением на входе приемника, создавае-
мым при воздействии на антенну электромагнит-
ного поля выражением: 

Е(дБ(мкВ/м) = U(дБ(мкВ) + К(дБ) + L(дБ), (1) 

где Е – напряженность поля передатчика в точке 
приема; U – напряжение на входе приемника; К – 
коэффициент калибровки антенны (или, в 
англоязычной литературе – антенный фактор); L – 
затухание сигнала в кабеле между антенной и 
высокочастотным входом приемника. 

Антенный фактор зависит от частоты принима-
емого сигнала и для 50-омных систем соответ-
ствует выражению [15]: 

K = 20 Log(f) – Gi – 29,774, (2) 

где f – частота принимаемого сигнала (МГц); Gi – 
усиление антенны относительно изотропного из-
лучателя (дБ). 

Усиление четвертьволновой штыревой нена-
правленной антенны относительно Gi составляет 
2,15 дБ, таким образом, антенный фактор Kathrein 
K 51 16 4/510 351 составляет: 

K = 20Log(95,7) – 2,15 – 29,774 = 7,69 (дБ(1/м). (3) 

Ослабление сигнала в кабеле, соединяющем ан-
тенну и высокочастотный вход приемника, было 
измерено анализатором «Rohde & Schwarz» ZVL 
Vector Network Analyzer и составило 0,49 дБ на ча-
стоте 96 МГц.  

Таким образом, общее ослабление сигнала, вно-
симое антенной и кабелем, составляет: 

К + L = 7,69 (дБ(1/м) + 0,49 дБ = 8,18 дБ, (4) 

а искомое значение напряженности поля для ис-
пользуемого измерительного комплекса связано с 
параметром напряжения на входе приемника со-
отношением: 

Е[(дБ(мкВ/м)] = U[(дБ(мкВ)] + 8,18 (дБ(1/м). (5) 

В качестве приемника использовался професси-
ональный измерительный приемник DRM RF-SE19 
компании Rfmondial [16]. Структурная схема высо-
кочастотной (ВЧ) части приемника приведена на 
рисунке 1: сигнал со входа приемника последова-
тельно проходит через блоки защиты от электро-
статических разрядов (Electrostatic Discharge 
Protection, аббр. ESD), полосовой фильтрации (FM 
Bandpass) и автоматической регулировки усиле-
ния (Automatic Gain Control, аббр. AGC), далее с ис-
пользованием генератора с цифровым управлени-
ем (Numerically Controlled Oscillator, аббр. NCO) 
разделяется на синфазную и квадратурную со-
ставляющие (In-phase – I, Quadrature ‒ Q), произво-
дится усиление (Low-noise Amplifier, аббр. LNA), 
аналого-цифровое преобразование (Analog to 
Digital Converters, аббр. ADC), понижающее преоб-
разование частоты (Digital Down-converter, аббр. 
DDC) и фильтрация (Finite Impulse Response filter, 
аббр. FIR). 
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Рис. 1. Структурная схема высокочастотной части  
приемника Rfmondial Model RF-SE19 

Fig. 1. Block Diagram of the High-Frequency Part of the Rfmondial 
Model RF-SE19 Receiver 
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В итоге на выходе ВЧ-части приемника форми-
руются оцифрованные выборки синфазной и 
квадратурной составляющих (I/Q) сигнала с ча-
стотой дискретизации 768 кГц, которые далее по-
даются на схему демодуляции и декодирования. 
Управление приемником Rfmondial RF-SE19 осу-
ществляется посредством web-интерфейса с ноут-
бука, подключение производится через Ethernet-
интерфейс. Антенна Kathrein подключена к высо-
кочастотному входу приемника Rfmondial RF-SE19 
с коннектором N-типа и входным сопротивлением 
50 Ом при помощи коаксиального кабеля марки 
RG58U длиной 3 м. Для фиксации координат на 
маршруте измерений к приемнику Rfmondial RF-
SE19 подключен GPS-приемник NAVILOCK NL-602U 
с использованием USB интерфейса. Питание при-
емника Rfmondial RF-SE19 осуществляется от по-
стоянного тока напряжением 12 В бортовой сети 
автомобиля, питание модуля NAVILOCK NL-602U 
осуществляется от приемника Rfmondial RF-SE19 
через USB. Питание управляющих ноутбуков осу-
ществлялось только от встроенной батареи без 
использования подзарядки от бортовой сети ав-
томобиля. Для измерений был задействован авто-
мобиль модели Geely Coolray. Приемник Rfmondial 
RF-SE19 с ноутбуком располагался в салоне авто-
мобиля; антенна Kathrein оснащена магнитным 
креплением для расположения на крыше автомо-
биля вертикально; GPS-приемник NAVILOCK также 
имеет магнитное крепление и размещался на 
крыше автомобиля; соединительные провода бы-
ли введены в салон автомобиля через люк в кры-
ше (рисунки 2, 3). 

Приемник Rfmondial RF-SE19 сохраняет данные 
мониторинга сигнала с использованием стандарта 
RSCI [17], предусматривающего возможность за-
писи в общей сложности до 52 параметров; во 
время измерений был использован профиль А. 
Данные сохраняются с привязкой к GPS координа-
там с частотой следования кадров DRM (100 мс). 
Для каждого принятого кадра определялись пара-
метры, такие как напряжение на входе приемника, 
отношение сигнал/шум (SNR, аббр. от англ. Signal-
to-Noise Ratio), коэффициент модуляционных оши-
бок (MER, аббр. от англ. Modulation Error Ratio), 
статус синхронизации приемника и декодирова-
ния данных каналов MSC, SDC, FAC. 

Для обработки данных использовано програм-
мное обеспечение, разработанное на языке Matlab. 
Для отображения картографических данных ис-
пользовано программное обеспечение свободно-
распространяемой геоинформационной системы 
«QGIS» [18]; для оценки бюджетов радиолиний и 
рельефа местности на трассах распространения 
использована программа RadioMobile [19, 20] и 
цифровые карты высот Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM). 

  

 
Рис. 2. Внешний вид мобильного измерительного комплекса 

Fig. 2. Appearance of the Mobile Measuring Complex 
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Рис. 3. Схема мобильного измерительного комплекса 

Fig. 3. Diagram of the Mobile Measuring Complex  
 

Результаты измерений 
Классический подход к определению границ зон 

обслуживания при измерениях как аналоговых, 
так и цифровых вещательных систем сводится к 
определению точек, в которых перестает выпол-
няться критерий качества для данной системы с 
удалением от передатчика по радиальным направ-
лениям. Далее установленные точки соединяют 
прямыми линиями и полученный многоугольник 
представляет зону обслуживания. Чем большее 
количество радиальных направлений задейство-
вано в измерениях, тем лучше детализация зоны 
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обслуживания; требование к количеству подле-
жащих измерению направлений и допустимыми 
углами между ними устанавливаются соответ-
ствующей методикой. 

Для измерения качества приема сигнала DRM 
были составлены 4 маршрута с удалением от пере-
датчика по следующим радиальным направлениям: 

‒ № 1, северном (трасса А121 СПб ‒ Приозерск); 
‒ № 2, восточном (трасса СПб ‒ Мурманск); 
‒ № 3, юго-восточном (трасса E105 СПб ‒ Москва); 
‒ № 4, западном (СПб ‒ Сосновый Бор). 
В каждом направлении была проведена серия 

измерений для 8 основных режимов модуляции-
кодирования согласно таблице 1 при мощности 
передатчика 99 Вт, а также в наиболее и наименее 
помехоустойчивых режимах с повышенной на 8‒
9 дБ мощностью (указана для каждого измерения). 

№ 1: Северное направление  
(трасса А121 СПб ‒ Приозерск)  

Маршрут в северном направлении проходил по 
трассе А121 «СПб ‒ Приозерск». Полный перечень 
измерений представлен в таблице 2. 

Субъективное качество приема сигнала DRM для 
слушателя определяется объективной характери-
стикой – декодированием аудиокадров в приемнике. 
Если коэффициент битовых ошибок в цифровом по-
токе принимаемого сигнала превышает значение 
корректирующей способности используемой схемы 
кодирования, то происходят выпадения фрагментов 
звука, кратных длительности кадра DRM (100 мс). 
Далее на рисунках характеристика качества приема 
сигнала отображена с цветовой дифференциацией: 
зеленым цветом отмечены корректно декодирован-
ные кадры, красным ‒ кадры с ошибками. На рисун-
ке 4 представлены восемь результатов измерений 
при мощности передатчика 99 Вт; режимы работы 
DRM расположены слева направо в порядке умень-
шения помехоустойчивости; пунктирные линии на 

рисунке отражают окружности с передатчиком в 
центре; для наглядности все маршруты ограничены 
одинаковым отрезком с 23 по 71 км от передатчика.   

На рисунке 5 представлены зависимости изме-
ренной напряженности поля от расстояния до пере-
датчика для маршрутов рисунка 4. Цветом отобра-
жено декодирование кадров DRM, одна точка пред-
ставляет один кадр. 

По представленным данным хорошо прослежива-
ется градация качества декодирования. В наиболее 
помехоустойчивом режиме первые несколько оди-
ночных ошибок возникают на расстоянии 52 км от 
передатчика, затем следуют 2 серии сгруппирован-
ных ошибок на 54 и 59 км, соответственно, а, начи-
ная с 64 км, прием практически прекращается. При 
уменьшении помехоустойчивости постепенно про-
исходит увеличение числа ошибок в описанных вы-
ше зонах и добавление преимущественно негрупи-
рованных ошибок на других участках маршрута. В 
наименее помехоустойчивом режиме фактически 
уже после 30 км субъективное качество сигнала не 
позволяет комфортно прослушивать радиостанцию. 

Проанализируем приведенные выше четыре зоны 
возникновения ошибок. 

1) На 52 км в режиме работы QAM-4 и PL0 возни-
кают 4 ошибки при напряженности поля 37‒
40 дБ(мкВ/м), являющейся достаточной для кор-
ректной работы в данном режиме. На рисунке 6 
представлена зависимость SNR от расстояния до 
передатчика для маршрута при его работе в режиме 
QAM-4, PL0: точками отмечены измеренные мгно-
венные значения; линией – усредненные значения. 
Провал величины SNR в данной точке маршрута при 
достаточном уровне напряженности поля свиде-
тельствует о присутствии помехи, причем эта помеха 
является постоянной, т. к. провал зафиксирован на 
всех итерациях измерений.  

ТАБЛИЦА 2. Перечень измерений в северном направлении 
TABLE 2. List of Measurements in the North Direction 

№ 
п/п Дата измерения Режим передачи Мощность  

передатчика, Вт 
Длительность  

записи, мин 
Расстояние до передатчика, км 

минимальное  максимальное  

1 30.11.2020 QAM-16, PL3 631 0:55:58 8 72 
2 

01.12.2020 
QAM-4, PL0 

652 
1:05:54 9 72 

3 QAM-4, PL0 0:30:11 14 72 
4 

12.05.2021 

QAM-4, PL0 

99 

1:10:11 9 72 
5 QAM-4, PL1 0:35:22 23 71 
6 QAM-4, PL2 0:29:49 23 72 
7 QAM-4, PL3 0:30:37 23 72 
8 QAM-16, PL0 0:30:55 23 72 
9 QAM-16, PL1 0:31:06 23 71 

10 QAM-16, PL2 0:30:15 23 72 
11 QAM-16, PL3 0:29:22 23 72 
12 QAM-16, PL3 0:33:51 23 72 
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  QAM-4 PL0   QAM-4 PL1   QAM-4 PL2  QAM-4 PL3    QAM-16 PL0   QAM-16 PL1   QAM-16 PL2 QAM-16 PL3 

Рис. 4. Качество приема сигнала для разных режимов работы DRM в северном направлении при мощности передатчика 99 Вт 
Fig. 4. Signal Reception Quality for Different DRM Modes in the North Direction at a Transmitter Power of 99 W 

 

 
Рис. 5. Зависимости измеренной напряженности поля от расстояния до передатчика для маршрутов в северном направлении 

Fig. 5. Dependences of the Measured Field Strength on the Distance to the Transmitter for routes in the North Direction 
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Графики значений SNR для прочих режимов рабо-
ты передатчика DRM в данной статье не приводятся 
ввиду их сильной корреляции: измеренные значе-
ния SNR в зависимости от расстояния для всех 
маршрутов практически идентичны, а характери-
стика качества декодирования отличается в зависи-
мости от требуемого отношения сигнал/шум для 
конкретного режима приема.  

2) На расстояниях 54 и 59 км от передатчика про-
исходят резкие провалы значений напряженности 
поля и SNR, обусловленные затенением естествен-
ными препятствиями. На рисунке 7 отмечено распо-
ложение передатчика и точек маршрута на расстоя-
ниях 54 и 59 км на цифровой карте высот SRTM, на 
рисунках 8, 9 приведены соответствующие расчеты 
радиолинии, иллюстрирующие затенение.  

3) После 64 км даже в самом помехоустойчивом 
режиме прием практически прекращается из-за не-
достаточной напряженности поля.  
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Рис. 6. Зависимость SNR от расстояния для северного 
маршрута при работе передатчика в режиме QAM-4, PL0 

(мощность передатчика 99 Вт) 
Fig. 6. Dependence of SNR on the Distance to the Transmitter  

for the QAM-4 PL0 99 W Route 

 

Рис. 7. Радиолиния между передатчиком и точками  
маршрута на 54 (60°27'19.18" С.Ш. 30°11'50.85" В.Д.)  
и 59 (60°30'13.35" С.Ш. 30°11'38.35" В.Д.) километрах  

на карте высот SRTM  
Fig. 7. The Radio Line between the Transmitter and the Route Points 
at 54 (60°27'19.18" s. W. 30°11'50.85" v. d.) and 59 (60°30'13.35" s. 

W. 30°11'38.35" v. d.) Kilometers on the SRTM Altitude Map 

На рисунках 10, 11 приведены результаты из-
мерений при увеличенной на 8 дБ мощности пере-
датчика (измерения № 1 и № 2 в таблице 2) для 
двух режимов работы DRM с наибольшей и 
наименьшей помехоустойчивостью. Мощность при 

работе в режиме QAM-4 и PL0 составила 652 Вт, 
при QAM-16 и PL3, соответственно 631 Вт. Анализ 
показывает, что увеличение мощности передатчи-
ка на данном маршруте при модуляции QAM-4 
практически не влияет на размер зоны обслужи-
вания, т. к. добавленный энергетический выиг-
рыш не способен перекрыть эффекты затенения 
на маршруте. При модуляции QAM-16 значительно 
улучшается прием в диапазоне от 30 до 40 км. 

 
Рис. 8. Затенение сигнала препятствием на 54 км маршрута 

в точке 60°27'19.18" С.Ш. 30°11'50.85" В.Д. 
Fig. 8. Shading of the Signal by an Obstacle on 54 km of the Route  

at the Point 60°27 '19.18" s. W. 30°11'50.85" V. D. 

 
Рис. 9. Затенение сигнала препятствием на 59 км маршрута 

в точке 60°30'13.35" С.Ш. 30°11'38.35" В.Д. 
Fig. 9. Shading of the Signal by an Obstacle on 59 km of the Route at 

the Point 60°30'13.35" s. W. 30°11 '38.35" VD. 

  
QAM-4 PL0 652 Вт QAM-16 PL3 631 Вт 

Рис. 10. Качество приема сигнала при работе передатчика  
в режиме QAM-4, PL0 при мощности 652 Вт  

и QAM-16, PL3 при мощности 631 Вт 
Fig. 10. Signal Reception Quality at QAM-4 PL0 652 W  

and QAM-16 PL3 631 W 

Для сопоставления результатов измерений гра-
ниц зон обслуживания предлагается использовать 
гистограммы распределения значений напряжен-
ности поля, сгруппированные по интервалам опре-
деленной длительности в зависимости от расстоя-
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ния до передатчика. На рисунке 12 данные пред-
ставлены в виде нормированных гистограмм с 
накоплением по километровым интервалам, т. е. 
все измеренные значения, зафиксированные на 
маршруте в интервале от 23 до 24 км, разделены на 
корректно декодированные кадры (зеленый цвет) 
и ошибочные (красный цвет) с нормировкой к 
100 %. Процедура повторена для всех интервалов. 
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Рис. 11. Зависимости измеренной напряженности поля  
от расстояния до передатчика для маршрутов при работе  

передатчика в режиме QAM-4, PL0 и мощности 652 Вт  
и QAM-16, PL3 при мощности 631 Вт 

Fig. 11. Dependences of the Measured Field Strength on the Distance 
to the Transmitter for Routes at QAM-4 PL0 652 W  

and QAM-16 PL3 631 W 

На рисунке 12 совместно представлены резуль-
таты для рассмотренных ранее восьми режимов 
при мощности 99 Вт и двух режимов с увеличен-
ной мощностью. Исходя из гистограмм, очевидно, 
что максимально достижимой точкой зоны обслу-
живания в северном направлении можно считать 
64 км. Увеличение мощности передатчика не при-
ведет к расширению зоны обслуживания, т. к. ее 
граница обусловлена затенением маршрута есте-
ственными препятствиями, что не позволяет до-
вести параметры напряженности поля и SNR для 
затененных зон до требуемых значений путем 
увеличения мощности в разумных пределах. 

Итак, внутри зоны обслуживания в любом режи-
ме передачи будут присутствовать две малые зоны 
с невыполнением критерия качества на участках 
затенения на 54 и 59 км, для борьбы с которыми 
увеличение общей мощности передатчика также 
неэффективно. Решением в данной ситуации может 
стать применение активных или пассивных ре-
трансляторов локально, или же − изначальное пла-
нирование зоны покрытия радиостанции с исполь-

зованием множества синхронизированных пере-
датчиков, работающих в одночастотной сети. 

На основе анализа результатов также становит-
ся очевидным, что планирование для системы 
DRM в режиме мобильного приема является суще-
ственно более сложным процессом по сравнению с 
аналоговым радиовещанием. При проектировании 
покрытия УКВ-ЧМ радиостанций малые зоны с 
невыполнением критерия качества не представ-
ляют существенной проблемы, т. к. проявляются в 
виде кратковременных шумов на фоне основного 
сигнала и не являются раздражающими для слуха 
человека. В случае же DRM выпадение кадров сиг-
нала приводит к резко акцентируемым на слух 
ошибкам.  

Субъективное качество восприятия аналогового 
и цифрового аудиосигналов в зоне неуверенного 
приема значительно разнится, и не в пользу ЦРВ. 
Нахождение на протяжении нескольких минут в 
зоне неуверенного приема может побудить слу-
шателя DRM переключить станцию. Таким обра-
зом, учет малых зон становится для систем ЦРВ 
существенно более важным фактором.  

Режим QAM-16, PL3 при мощности передатчика 
99 Вт иллюстрирует, что в рамках данного кон-
кретного маршрута параметры передатчика не яв-
ляются оптимальными: несмотря на то, что на 
большей части маршрута вплоть до общей для всех 
режимов работы передатчика границы в 64 км со-
храняется относительно высокая напряженность 
поля, субъективно зона обслуживания для многих 
пользователей будет ограничена существенно 
раньше, после первой продолжительной серии 
ошибок декодирования, уже на расстоянии 30 км. 

№ 2: Восточное направление  
(трасса Р21 СПб − Мурманск) 

Маршрут в восточном направлении проходил по 
трассе Р21 СПб − Мурманск, перечень измерений 
представлен в таблице 3. Картографические дан-
ные маршрута отображены на рисунке 13, напря-
женность поля − на рисунке 14, а гистограммы ре-
зультатов измерений представлены на рисунке 15. 
В целях сопоставления проиллюстрирован отре-
зок с 38 по 80 км маршрута. 

Маршрут проходит по равнинной местности, 
без участков затенения. В основной серии измере-
ний при мощности передатчика 99 Вт в наиболее 
помехоустойчивом режиме первая кратковремен-
ная серия ошибок появляется на 65-ом километре, 
а границей зоны обслуживания можно считать 
расстояние 70−72 км. При уменьшении помехо-
устойчивости от режима к режиму происходит 
уменьшение размера зоны обслуживания, которая 
для QAM-16, PL3 составляет уже 30 км (на рисун-
ке 16 отдельно приведена гистограмма для полно-
го маршрута QAM-16, PL3 включающего с 9 по 
80 км).  
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Рис. 12. Нормированные гистограммы качества декодирования сигнала в северном направлении 

Fig. 12. Normalized Histograms of the Decoding Quality of the Signal in the North Direction 

ТАБЛИЦА 3. Перечень измерений в восточном направлении 
TABLE 3. List of Measurements in the Eastern Direction 

№ 
п/п Дата измерения Режим передачи Мощность  

передатчика, Вт 
Длительность  

записи, мин 
Расстояние до передатчика, км 

минимальное  максимальное  

1 23.12.2020 QAM-4, PL0 800 1:01:15 9 78 

2 29.11.2020 QAM-16, PL3 631 1:09:15 9 80 

3 

08.05.2021 

QAM-4, PL0 

99 

1:01:47 9 80 

4 QAM-4, PL1 0:33:55 38 80 

5 QAM-4, PL2 0:31:47 38 80 

6 QAM-4, PL3 0:30:33 38 80 

7 QAM-16, PL0 0:29:58 38 80 

8 QAM-16, PL1 0:34:05 38 80 

9 QAM-16, PL2 0:31:32 38 80 

10 QAM-16, PL3 0:55:01 9 80 
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Рис. 13. Качество приема сигнала для разных режимов работы DRM в восточном направлении 

Fig. 13. Signal Reception Quality for Different DRM Modes in the Eastern Direction 

 
Рис. 14. Зависимости измеренной напряженности поля от расстояния до передатчика для маршрутов в восточном направлении 

Fig. 14. Dependences of the Measured Field Strength on the Distance to the Transmitter for Routes in the Eastern Direction 
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Рис. 15. Нормированные гистограммы качества декодирования сигнала в восточном направлении 

Fig. 15. Normalized Histograms of the Decoding Quality of the Signal in the Eastern Direction 
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Рис. 16. Нормированная гистограмма качества декодирования 
сигнала в восточном направлении для режима работы  

QAM-16, PL3 с 9 по 80 км 
Fig. 16. Normalized Histogram of the Decoding Quality of the Signal  

in the Eastern Direction for QAM-16 PL3 from 9 to 80 km 

Серия измерений с увеличенной мощностью 
показывает, что, в отличие от северного направ-

ления, в условиях равнинного рельефа увеличение 
мощности позволяет расширить зону обслужива-
ния (в случае, если ее размер все еще остается 
меньше расстояния оптической видимости). При-
чем выигрыш значительно различается для раз-
ных режимов помехоустойчивости: для наиболее 
помехоустойчивого режима QAM-4, PL0 качество 
приема существенно улучшилось только на не-
большом участке в конце маршрута с 70 по 77 км; 
для наименее помехоустойчивого режима QAM-16, 
PL3 практическая граница зоны обслуживания 
возросла более чем в 2 раза – до 64 км. 

Данные измерений в направлениях № 3 – юго-
восточном и № 4 – западном, а также обобщение 
полученных результатов и оценка влияния схем 
модуляции-кодирования на размер зоны обслужи-
вания цифрового радиовещания стандарта DRM в 
диапазоне ОВЧ, будут представлены во второй 
части статьи. 
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Abstract: The article presents the results of measurements of the parameters of the digital radio broadcasting DRM 
signal quality in the experimental zone of St. Petersburg in order to determine the influence of the transmission 
modes laid down in the DRM standard on the size of the service area. 
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