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Введение 

Внедрение систем цифрового радиовещания 
(ЦРВ) проходит в жесткой конкурентной борьбе с 
аналоговой техникой [1, 2]. С внедрением систем 
ЦРВ в нашей стране пока не все еще до конца ясно. В 
настоящее время в нашей стране разрешен ввоз обо-
рудования и проведение экспериментальных пере-
дач в диапазоне ОВЧ в трех стандартах: DAB, DRM и 
РАВИС. С 2019 г. в Санкт-Петербурге на частотах 95,7 
и 95,9 МГц работает опытная зона аналого-цифро-
вого радиовещания в формах DRM- и ОВЧ-ЧМ. Даль-
нейшее внедрение ЦРВ в данном формате тормо-
зится не только из-за отсутствия массового произ-
водства DRM-приемников, соответствующих норма-
тивных документов, но и методики расчета зоны по-
крытия цифровых передатчиков, без чего невоз-
можно грамотное частотное планирование сетей 
цифрового DRM-радиовещания в диапазоне ОВЧ. 

Цель статьи состоит в разработке и эксперимен-
тальной проверке метода расчета зоны покрытия 
DRM-передатчиков, работающих в диапазоне ОВЧ. 

 
Основная часть 

В соответствии с требованиями нормативных 
документов на границе зоны покрытия должна 
обеспечиваться минимальная напряженность поля 
сигнала передатчика в точке приема и требуемое 
стандартом минимальное отношение сигнал/шум, 

необходимое для передачи аудиоконтента с задан-
ным качеством. Эти условия на границе зоны по-
крытия должны выполняться одновременно. 

Расчет зоны покрытия DRM-передатчика для кон-
кретной территории (города, населенного пункта) 
можно разделить на следующие основные этапы 
(рисунок 1).  

Этап 1, подготовительный   

Этап выполняется при разработке технического 
задания. На этом этапе происходит выбор и обосно-
вание исходных данных для расчета (шаги 1‒3 на 
рисунке 1) таких как: 

‒ значение несущей частоты радиоканала выби-
рается на основе тщательного анализа существую-
щей электромагнитной обстановки на выбранной 
территории, при этом учитываются источники  
помех от станций, работающих в совмещенных и со-
седних радиоканалах, уровни атмосферных и инду-
стриальных шумов, их распределение по террито-
рии покрытия;  

‒ число и качество передаваемых звуковых про-
грамм; 

‒ объем, виды и качество приема сопутствующей 
мультисервисной информации;   

‒ значение максимальной скорости цифровых 
потоков, необходимой для передачи требуемой ин-
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формации с необходимым качеством, последнее за-
висит от вида модуляции и скорости кода цифро-
вого потока; 

‒ зона покрытия выбирается с учетом особенно-
стей распределения населения по покрываемой 
территории, зависит также от рельефа местности и 
наличия искусственных препятствий для профи-
лей трасс в разных радиальных направлениях; 

‒ высота подвеса передающей антенны и рельеф 
местности определяют максимальный возможный 
радиус зоны покрытия в диапазоне ОВЧ; 

‒ условия приема звуковых программ и сопут-
ствующей информации; 

‒ требуемая минимальная напряженность поля 
сигнала передатчика и отношение сигнал/шум в 
зоне покрытия, зависят от условий приема; 

‒ вид модуляции поднесущих частот и скорость 
кода при передаче цифровых потоков определяют 
максимальную скорость цифровых потоков при пе-
редаче звуковых программ и мультисервисной ин-
формации (берутся из стандарта на систему ЦРВ); 

‒ число радиальных направлений для оценки из-
менения напряженности поля в зоне покрытия; 

‒ построение с использованием соответствую-
щего программного обеспечения профилей трасс 
для каждого из выбранных радиальных направле-
ний, уточнение эффективной высоты передающей 
антенны. 

Очевидно, что радиус зоны покрытия r0 в диапа-
зоне ОВЧ не должен превышать расстояние оптиче-
ской видимости r1. В [3] рекомендуется для цифро-
вых систем вещания максимальный размер ради-
уса зоны покрытия передатчика выбирать из усло-
вия: r0 = m ∙ r1 = (0,6…0,8) ∙ r1. Все же эта Рекоменда-
ция относится к системам цифрового телевидения, 
также работающим в диапазоне ОВЧ. 

Этап 2, основной  (шаги 4‒7 на рисунке 1) 

Этап включает собственно расчет зоны покры-
тия для разных условий приема и режимов работы 
передатчика. К числу исходных данных здесь сле-
дует отнести: значения прогнозируемой медиан-
ной напряженности поля сигнала передатчика 
мощностью 1 кВт с расстоянием; величины попра-
вок и стандартных отклонений, обусловленные 
условиями приема и особенностями распростране-
ния радиоволн; значения требуемой минимальной 
медианной напряженности поля сигнала передат-
чика в месте приема, зависящие от характеристик 
приемника и передатчика, определяющие, в конеч-
ном итоге число и качество передаваемых про-
грамм и дополнительной мультимедийной инфор-
мации. Остановимся подробнее на каждом из пере-
численных моментов.  

1) Расчет прогнозируемой медианной напряжен-
ности поля сигнала передатчика (см. шаг 4 на ри-
сунке 1).  

Первичными данными служат кривые измене-
ния напряженности поля сигнала передатчика Епер, 

дБ(мкВ/м), с расстоянием d (км) в течение задан-
ного времени T (%) и для заданного процента мест 
приема L (%) на обслуживаемой территории. 

 
Рис. 1. Пошаговая схема расчета зоны покрытия  

цифрового передатчика 

Fig. 1. Step-by-Step Scheme for Digital Station Coverage Calculation 

Данные кривые приведены в Приложениях 2‒4 
Рекомендации [4]. Они представляют собой верх-
ние пределы прогнозируемых медианных значе-
ний напряженности поля при эффективной излуча-
емой мощности (ЭИМ) передатчика Pэим = 1 кВт для 
так называемых номинальных частот 100, 200 и 
600 МГц диапазона ОВЧ. Параметром каждой кри-
вой является эффективная высота подвеса переда-
ющей антенны h1эфф (м). Ее значения ‒ ряд дискрет-
ных чисел: 10; 20; 37,5; 75; 150; 300; 600 и 1200 м. 
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Данные кривые соответствует значениям меди-
анной напряженности поля, превышаемой в 50 % 
мест приема и в течение 50, 10 и 1 % времени, соот-
ветственно. В нашем случае необходимо выбрать 
кривые, для которых значения T и L составляют 
50 %, как это требуют рекомендации по частот-
ному планированию. Итак, самый первый шаг – это 
получение числовых данных для зависимости Епер 

(f, h1эфф, h2, d, Т = 50 %, L = 50 %, Pэим = 1 кВт) на ос-
нове сведений, представленных в Рекомендации 
[4]. Кривые получены с учетом среднего высотного 
строения и средней высоты растительности. Это 
среднестатистические данные, требующие уточне-
ния для каждого конкретного региона путем про-
ведения соответствующих измерений. На началь-
ном этапе расчета не учитываются особенности ре-
льефа местности, распределение растительности 
по обслуживаемой территории, влияние возмож-
ных препятствий на пути распространения радио-
волн, эффекты многолучевости. При указанных до-
пущениях зона покрытия имеет форму круга.  

Расчет прогнозируемой медианой напряженно-
сти поля для отсутствующих в рекомендации зна-
чений h1эфф и f при T = 50 %, L = 50 % выполняется 
путем интерполяции и экстраполяции данных для 
имеющихся кривых по методике, приведенной в 
Рекомендации [4]. Эта процедура подробно опи-
сана в данной Рекомендации и не требует дополни-
тельного пояснения. 

Заметим, что потери при распространении ра-
диоволн в свободном пространстве зависят также 
от диэлектрической проницаемости среды ε и про-
водимости почвы σ, значения которых являются 
функцией частоты f, состава и структуры почвы, 
температуры и особенностей климата конкретного 
региона. Эти значения для каждого конкретного 
региона дает Рекомендация [5]. 

Формула для расчета прогнозируемой медиан-
ной напряженности поля передатчика от расстоя-
ния, дБ(мкВ/м), имеет вид: 

Епер(d) = Епер (f, h1эфф, h2, d, Т, L, Pэим = 1 кВт) +  

+ 10lgPкВт + 10lgG ‒ 10lgA + 10lgD(φ), 
(1) 

где Епер (f, h1эфф, h2, d,Т, L, Pэим = 1 кВт) – прогнозируе-
мая медианная напряженность поля, дБ(мкВ/м), со-
здаваемая передатчиком с эффективной излучае-
мой мощностью Рэим = 1 кВт на расстоянии d (км) c 
несущей частотой f (МГц) при высотах подвеса пе-
редающей и приемной антенн h1эфф и h2 (м), соответ-
ственно, для времени превышения медианного зна-
чения Т (50%) и для числа мест в зоне покрытия L 
(50%); G и A – коэффициенты усиления передающей 
антенны и затухание в фидере (дБм); D(φ) – харак-
теристика направленности антенны, также по мощ-
ности (дБ); PкВт – мощность передатчика в кВт.  

Важно, что значения прогнозируемой напряжен-
ности поля сигнала передатчика, приведенные в Ре-
комендации [6], относятся к медианному значению 

при условии, что приемная антенна находится на 
высоте h2 = 10 м над уровнем Земли.  

2) Расчет поправок и стандартных отклонений, 
обусловленных условиями приема и особенно-
стями распространения радиоволн (см. шаг 5 на ри-
сунке 1).  

К их числу относятся значения поправок на ан-
тропогенный (промышленный) шум, принимае-
мый антенной приемника PMMN (дБ), коэффициент 
местоположения CI (дБ), потери напряженности 
поля при уменьшении высоты приемной антенны 
Lh (дБ), потери при проникновении в здания Lb (дБ). 
Значения этих поправок приведены в Рекоменда-
ции [6] только для трех значений эталонных частот 
65, 100 и 200 МГц. Для других значений несущих ча-
стот величины этих поправок рассчитывают, ис-
пользуя для каждого из условий приема метод ин-
терполяции или экстраполяции, изложенный в Ре-
комендациях [4] и [7].   

Величины стандартных отклонений напряжен-
ности поля от медианных значений в месте приема, 
такие как: отклонение напряженности поля во вре-
мени σm (дБ), отклонения при прохождении через 
строения σb (дБ), отклонения на промышленный 
шум σMMN (дБ) для системы DRM, приведены в Реко-
мендации [6] также только для эталонных частот 
65, 100 и 200 МГц. Для других значений несущих ча-
стот эти величины по-прежнему вычисляются ме-
тодом экстраполяции или интерполяции по мето-
дике, изложенной в Рекомендациях [4] и [7] от-
дельно для каждого из условий приема. 

Расчет суммарного стандартного отклонения 
напряженности поля Δmax(L, T, f) от минимального 
медианного значения для разных условий приема 
выполняется согласно [6, 8] по формуле:   

Δmax(𝐿, 𝑇, 𝑓)  = √𝑚
2 + 𝑀𝑀𝑁

2 + 𝑏
2 , (2) 

где 𝑚
 ,  𝑀𝑀𝑁

 ,𝑏
  ‒ стандартные отклонения, опре-

деляемые для каждого вида поправки из условий 
приема.  

При расчетах считается, что эффективное напря-
жение радиосигнала на входе радиоприемника Uс.эфф 
имеет логарифмически нормальное распределение 
и поправочный коэффициент местоположений Cl 
для системы DRM вычисляется по формуле: 

Cl =  ‧ Δmax(L, T, f), (3) 

где  ‒ коэффициент распределения для разных 
условий приема указан в таблице 1; Δmax(L, T, f) ‒ 
суммарное стандартное отклонение напряженно-
сти поля в месте приема.  

В системах цифрового радиовещания поправоч-
ный коэффициент местоположений СI имеет раз-
ное значение в зависимости от условий приема.  

Суммарное значение поправок PΣ для каждого из 
условий приема будет равно их сумме (дБ): 

PΣ = PMMN + Lh + Lb + Ci, (4) 
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ТАБЛИЦА 1. Коэффициент распределения μ для разных 
условий приема [6, 8] 

TABLE 1. Distribution Factor μ for the different Location Probabilities 
[6, 8] 

Процент  
местоположений 

приема L, % 
Условия приема 

Коэффициент  
распределения μ 

70 
фиксированный  

прием (FX) 
0,524 

95 
на переносные 

устройства 
(PO, PI, PO-H, PI-H) 

1,645 

99 
на мобильные 

устройства (MO) 
2,327 

3) Расчет минимального уровня напряженности 
поля сигнала передатчика в точке приема (см. шаг 
6 на рисунке 1). 

Он определяет минимальное медианное значе-
ние напряженности поля сигнала передатчика на 
границе зоны покрытия, при котором вероятность 
появления битовой ошибки не превышает BER = 
= 10-4; определяется характеристиками приемника, 
скоростью кода цифровых потоков, а также видом 
модуляции поднесущих частот радиосигнала DRM-
передатчика и условиями приема. 

Расчет минимального уровня напряженности 
поля для высоты приемной антенны, равной 10 м 
над уровнем моря и для 50 % времени и 50 % мест 
охвата в зоне покрытия последовательно выполня-
ется согласно [6, 8, 9] по приведенным формулам. 

Входная мощность шума приемника Pш.пр (дБВт) 
определяется как: 

Рш.пр = F + 10lg(k ‧ T0 ‧B), (5) 

где F = 7 дБ ‒ коэффициент шума приемника (дБ);  
k ‒ постоянная Больцмана (Дж/К), k = 1,38 ‧ 10-23; 
T0 ‒ абсолютная температура (К); B ‒ ширина по-
лосы пропускания приемника (Гц), в нашем случае 
при B = 100 кГц и Т0 = 290 К имеем Pш.пр = ‒146,98; 
данный параметр не зависит от характеристик пе-
редатчика, определяется только коэффициентом 
шума приемника и полосой частот радиоканала. 

Минимальный уровень мощности полезного 
сигнала на входе приемника Ps,min, дБ(Вт) определя-
ется по выражению: 

Ps,min = (C/N)min + Pш.пр, (6) 

где (C/N)min ‒ минимальное отношение сигнал/ 
шум на входе декодера приемника (дБ), требуемое 
для получения битовой ошибки на выходе деко-
дера не более чем BER = 10-4 (зависит от вида моду-
ляции и скорости кода, т. е. от помехозащищенно-
сти цифрового потока). 

Минимальная плотность потока мощности (вели-
чина вектора Пойнтинга), в месте приема φmin, 
дБ(Вт/м2), вычисляется в следующем виде: 

φmin = Ps,min – Aa + Lf, (7) 

где Lf ‒ потери в фидере приемника (дБ) зависят от 
выбранного значения несущей частоты f, а не от 
вида модуляции и скорости кода; Aa ‒ эффективная 
апертура антенны (дБм2), при этом: 

Aa = 10lg[(1,64/4π) ∙ (300/f)2] + 𝐺0, (8) 

где f – центральная (несущая) частота радиоканала 
(МГц); G0 – усиление антенны относительно полу-
волнового вибратора (дБ); оба параметра зависят от 
частоты, но не зависят от вида модуляции и скоро-
сти кода.  

Требуемый минимальный уровень напряженно-
сти поля сигнала передатчика в месте расположе-
ния приемной антенны Emin, дБ(мкВ/м): 

Emin = φmin + 10lg𝑍f0 [дБ(Ом)] +  

+ 20lg(1В/1мкВ), 
(9) 

где 𝑍f0 ≈ 120π ‒ волновое сопротивление в свобод-
ном пространстве (Ом); в итоге имеем: 

Emin = φmin + 145,8 [дБ(Ом)], 

после подстановки имеем: 

Emin = Ps.min ‒ 10lg[(1,64/4π) ∙ (300/f)2] ‒  

‒ 𝐺0 + Lf + 145,8. 
(10) 

4) Расчет радиуса зоны покрытия DRM-передат-
чика (см. шаг 7 на рисунке 1).  

В Рекомендации [6] требуемый минимальный 
медианный уровень напряженности поля сигнала 
передатчика для разных условий приема рассчиты-
вается по приведенным ниже выражениям. 

Для фиксированного приема, дБ(мкВ/м):  

Eмед = Emin + PMMN + CI. (11) 

Для портативного наружного и мобильного при-
емов (дБ(мкВ/м):  

Eмед = Emin +PMMN + CI + Lh. (12) 

Для портативного внутреннего приема:  

Eмед = Emin + PMMN + CI + Lh + Lb. (13) 

На границе зоны покрытия должны одновре-
менно выполняться следующие условия: 

Епер(d) = Еmed + Δmax(L, T, f), дБ(мкВ/м),  

(C/N)гр = (C/N)треб, дБ, 
(14) 

где Еmed – минимальное медианное значение напря-
женности поля сигнала передатчика, необходимое 
для работы приемника при величине битовой 
ошибки не более, чем BER = 10-4; Δmax(L, T, f) ‒ суммар-
ное стандартное отклонение прогнозируемой 
напряженности поля сигнала передатчика от мини-
мального медианного значения для несущей ча-
стоты f при определенных значениях процентов 
мест приема L и времени T, в течение которого это 
значение превышается; (C/N)гр – отношение сиг-
нал/шум на границе зоны покрытия; (C/N)треб – то 
же самое, но требуемое стандартом системы DRM. 
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Величина (C/N)гр на границе зоны покрытия, как 
известно, равна [4]: 

(C/N)гр = Етр ‒ (20lg (√𝐸аш
2 + 𝐸иш

2 + 𝐸мс
2 ), (15) 

где Еа.ш и Еи.ш ‒ напряженности поля атмосферного 
и индустриального шумов, соответственно; Емс ‒ 
напряженность поля помех мешающих станций;  
Етр – требуемая напряженность поля сигнала пере-
датчика в месте приема, дБ(мкВ/м), при которой 
вероятность появления битовой ошибки не превы-
шает 10-4.  

Значения промышленного шума приведены в 
Рекомендации [6], кроме того, они могут быть рас-
считаны также в соответствии с Рекомендацией 
[10], этот расчет также не требует отдельного пояс-
нения. Мощность передатчика (кВт), необходимая 
для получения зоны покрытия с радиусом r, опре-
деляется выражением: 

𝑃 = 10𝐵1/10, (16) 
где 

B1 = Емед ‒ Епер (f, h1эфф, h2, d, Т, L, Pэим = 1 кВт) ‒ 

‒ 10lgG + 10lgА ‒ 10lgD(φ) – Δmax (L, T, f),  

дБ(мкВ/м) 

(17) 

Радиус зоны покрытия r передатчика (км) может 
быть найден по формуле: 

r = dinf ∙ 10B,  (18) 

где 𝐵 = [(𝐸пер(𝑑) − 𝐸inf ) ∙ lg(dsup/dinf)]/(  𝐸sup − 𝐸inf) ; 

Епер(d) – требуемая минимальная напряженность 
поля сигнала передатчика на границе зоны покры-
тия с учетом суммарного стандартного отклонения 
Δmax (L, T, f) и поправок на условия приема; Esup и  
Einf – значения минимальной напряженности поля 
сигнала передатчика для расстояний dsup и dinf; dsup и 
dinf ‒ ближайшие большее и меньшее расстояния. 

Этап 3. Коррекция результатов вычислений 
(шаги 8‒10 на рисунке 1) 

На этом этапе для каждого выбранного радиаль-
ного направления строится профиль трассы, и в слу-
чае необходимости уточняется эффективная высота 
подвеса передающей антенны h1эфф. Для построения 
профиля трассы можно, например, воспользоваться 
ПО Radio Mobile. При наличии прямой видимости 
между передающей и приемной антеннами учиты-
вается только фактор прямой видимости. При нали-
чии препятствий на пути распространения радио-
волн радиус зоны покрытия уменьшается или появ-
ляются малые зоны отсутствия приема внутри об-
щей зоны покрытия, что требует соответствующего 
увеличения мощности передатчика или, что часто 
выгоднее, применения дополнительных маломощ-
ных передатчиков для обслуживания выявленных 
малых зон. Эта дополнительная коррекция, если это 
необходимо, выполняется для каждой такой малой 
зоны и носит в каждом отдельном случае индивиду-
альный характер. 

Заметим также, что в отличие от зоны покрытия, 
в зоне обслуживания дополнительно должна быть 
обеспечена возможность приема требуемого числа 
звуковых программ и сопутствующей им мульти-
медийной информации с заданным качеством.  
А это последнее зависит от выбранного режима ра-
боты DRM-передатчика. Вид модуляции и скорость 
кода DRM-передатчика определяют максимально 
возможную скорость цифрового потока при вы-
бранном режиме работы DRM-передатчика (таб-
лица 3), а это, в свою очередь, однозначно связано с 
возможным числом и качеством передаваемых 
программ и сопутствующей им дополнительной 
мультимедийной информации. 

 
Оценка достоверности изложенного выше  
метода расчета зоны покрытия  

Выполним, опираясь на вышеизложенное, расчет 
радиуса зоны покрытия DRM-передатчика, работа-
ющего на несущей частоте 95,7 МГц при высоте под-
веса передающей антенны 278 м над уровнем 
Земли, затухании фидера 1,575 дБм и усилении пе-
редающей антенны 6 дБм, ибо для этого случая име-
ются данные натурных измерений. Мощность DRM-
передатчика примем равной 640 Вт. 

В таблице 2 (первые 5 строк) – это значения про-
гнозируемой медианной напряженности поля при 
эффективной излучаемой мощности передатчика 1 
кВт для несущей частоты 95,7 МГц. Они получены 
на основе данных Рекомендации [4] для  
T = 50 % и L = 50 %. В двух последних строках таб-
лицы 2 приведены расчетные значения прогнози-
руемой медианной напряженности поля передат-
чика мощностью 640 Вт при затухании в фидере 
1,575 дБм, усилении передающей антенны 6 дБм 
для двух значений высоты подвеса приемной ан-
тенны над уровнем Земли (10 и 1,5 м) также для  
T = L = 50 %. В Рекомендации [6] уже даны значения 
минимального уровня напряженности поля на 
входе приемника, при котором вероятность появ-
ления битовой ошибки не превышает значений, 
требуемых стандартом на систему DRM. Однако 
они имеются для каждого вида модуляции только 
для одного значения скорости кода. Заметим, что 
от вида модуляции и скорости кода зависит значе-
ние только одного параметра приемника, (C/N)min. 

Очевидно, что для другого значения скорости 
кода при выбранном виде модуляции это значение 
может быть найдено как: 

𝐸med2 =  𝐸med1 − (SNR1 −  SNR2), (19) 

где Emed1 – минимальная медианная напряженность 
поля для выбранного вида модуляции и скорости 
кода при требуемом стандартом отношении сиг-
нал/шум равном SNR1; Emed2 – то же самое, но для 
другого значения скорости кода и требуемого стан-
дартом отношения сигнал/шум равном SNR2 для 
того же вида модуляции. 
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ТАБЛИЦА 2. Прогнозируемая медианная напряженность поля сигнала передатчика, дБ(мкВ/м), превышаемая в течение 
50 % времени и для 50 % мест приема в зоне покрытия  

TABLE 2. Predictable Median Field-Strength Level, dB(μV/m), Exceeded for 50 % of Time and for 50 % of Locations  

Несущая  
частота, МГц / 
Эффективная 

высота  
передающей 
антенны, м  

Расстояние до передатчика, км 

1 5 10 20 30 40 50 60 70 

Эффективная излучаемая мощность передатчика 1 кВт,  
высота подвеса приемной антенны 10 м над уровнем Земли 

100 / 300 103 87 79 69,5 62 55 50 45 40,5 

100 / 150 100 82,5 74,5 62,5 54 48 42,5 38,5 35 

95,7 / 300 102,98 86,98 78,98 69,48 61,98 55 49,98 44,98 40,48 

95,7 / 150 99,98 81,98 74,48 62,48 53,98 48 42,48 38,48 34,98 

95,7 / 278 102,65 86,43 78,49 68,7 61,1 54,2 49,16 44,27 39,88 

Мощность передатчика 640 Вт, затухание в фидере 1,575 дБм, усиление антенны 6 дБм,  
высота подвеса приемной антенны 10 м над уровнем Земли 

95,7 / 278 105,14 90,92 80,97 71,2 63,6 57 51,64 46,75 42,36 

высота подвеса приемной антенны 1,5 м над уровнем Земли 

95,7 / 278 95,34 81,12 71,17 61,4 53,8 47,2 41,8 37 32,56 

 

Минимальные значения отношения сиг-
нал/шум, обеспечивающие получение вероятности 
появления битовой ошибки, не превышающей 10-4, 
как это и требуется стандартом, приведены в таб-
лице 3. Они получены экспериментальным путем и 
позволяют, используя приведенное выше выраже-
ние (19) и сведения из Рекомендации [6] (см. таб-
лицы 39‒44), найти минимальное значение напря-
женности поля сигнала передатчика в месте при-
ема для других значений скорости кода, не пред-
ставленных в данной Рекомендации. И затем, зная 
для каждого из условий приема значения поправок, 
по формулам 11‒13, рассчитать требуемое мини-
мальное медианное значение напряженности поля 
сигнала передатчика на границе зоны покрытия. 
Результаты этих вычислений сведены в таблице 4. 

Данные таблицы 4 – это по сути дела полные ис-
ходные данные для расчета радиуса зоны покры-
тия цифрового DRM-передатчика. При этом расчет 
требуемой мощности передатчика для обеспече-
ния заданного радиуса зоны покрытия может быть 
выполнен по формулам 16, 17. И наоборот, если же 
требуется рассчитать радиус зоны покрытия при 
известных значениях мощности передатчика, поте-
рях в фидере, усилении и характеристики направ-
ленности передающей антенны, то он выполняется 
по формулам 1, 2, 14, 18. 

Основные результаты вычислений, необходимые 
для оценки соответствия результатов расчетов дан-
ных измерений, приведены ниже. На рисунке 2 даны 
результаты вычислений прогнозируемой напря-
женности поля передатчика с расстоянием: кривая  
Е – медианное значение напряженности поля сиг-

нала передатчика с эффективной излучаемой мощ-
ностью 1 кВт при высоте подвеса передающей ан-
тенны 278 м для условия стационарного приема (FX, 
(L = 50 %, T = 50 %) при высоте приемной антенны 
10 м; кривая Е1 ‒ то же самое, но для передатчика 
мощностью 640 Вт при усилении передающей ан-
тенны 6 дБм и потерях в фидере 1,575 дБм (нена-
правленное излучение); кривая Е3 – для мобильного 
приема (МО) при Lh = 9,796 дБ (таблица 4). 

ТАБЛИЦА 3. Значения требуемого SNR для разных  
режимов модуляции и кодирования в канале MSC в условии 
стационарного приема на штыревую антенну в помещении 

на расстоянии 12 км от телебашни в Санкт-Петербурге,  
несущая частота DRM-передатчика 95,7 МГц [11] 

TABLE 3. Required SNR for Different Modulation and Coding Modes  
in the MSC Channel, Fixed Reception on a Whip Antenna Indoors  

at a Distance 12 km from the TV Tower in St. Petersburg,  
the Carrier Frequency of the DRM Transmitter is 95,7 MHz [11] 

Модуляция 

Скорость 

Требуемое  
значение SNR, 

дБ Кода 

Цифрового  
потока в ка-

нале MSC, 
кбит/с 

4-QAM 0,250 (PL0) 37,3 2,27 

4-QAM 0,333 (PL1) 49,7 2,71 

4-QAM 0,400 (PL2) 59,6 2,93 

4-QAM 0,500 (PL3) 74,5 4,09 

16-QAM 0,330 (PL0) 99,4 7,64 

16-QAM 0,411 (PL1) 122,4 9,22 

16-QAM 0,500 (PL2) 149,1 10,24 

16-QAM 0,625 (PL3) 186,4 11,40 
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ТАБЛИЦА 4. Требуемый минимальный медианный уровень напряженности поля сигнала передатчика  
для разных условий приема, видов модуляции поднесущих частот и скоростей кода для несущей частоты 95,7 МГц  

при вероятности появления битовой ошибки на выходе приемника не более BER = 10-4 (система DRM) 

TABLE 4. Minimum Median Field-Strength Level for the Different Receiving Scenarios, Modes and Code Rates, 
the Carrier Frequency of the DRM Transmitter is 95,7 MHz, Average Coded Bit Error Ratio BER = 10-4 (bit) (DRM System) 

№  
п/п 

Значения исходных данных 
Условия приема 

FX PI PI-H PO PO-H MO 

1. Потери в фидере Lc, дБ 1,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,274 

2. Усиление приемной антенны G0, дБ 0,00 −2,20 ‒19,4 −2,20 ‒19,4 −2,20 

3. Эффективный раскрыв антенны Aa, дБм2 1,081 ‒1,12 ‒18,319 ‒1,12 ‒18,319 ‒1,12 

4. 

Минимальный уровень напряженности 
поля сигнала передатчика  
на принимающей антенне при модуляции 
QAM-4 для скорости кода: 

0,25 
0,33 
0,40 
0,50 

Emin, 
дБ(мкВ/м) 

 
 
 
 

2,97 
3,41 
3,63 
4,79 

 
 
 
 

9,799 
10,239 
10,459 
11,619 

 
 
 
 

26,999 
27,439 
27,659 
28,819 

 
 
 
 

9,799 
10,239 
10,459 
11,619 

 
 
 
 

26,999 
27,439 
27,659 
28,819 

 
 
 
 

8,273 
8,713 
8,933 

10,093 

5. 

Минимальный уровень напряженности 
поля сигнала передатчика  
на принимающей антенне при модуляции 
QAM-16 для скорости кода: 

0,333 
0,411 
0,50 

0,625 

Emin, 
дБ(мкВ/м) 

 
 
 
 

7,409 
8,989 

10,009 
11,169 

 
 
 
 

15,79 
17,37 
18,39 
19,55 

 
 
 
 

32,939 
34,519 
35,539 
36,699 

 
 
 
 

15,79 
17,37 
18,39 
19,55 

 
 
 
 

32,939 
34,519 
35,539 
36,699 

 
 
 
 

13,413 
14,993 
16,013 

17,2977 

6. Поправка на промышленный шум PMMN, дБ 10,935 10,935 0,00 10,935 0,00 10,935 

7. Потери при уменьшении высоты антенны Lh, дБ 0,00 9,796 16,796 9,796 16,796 9,796 

8. Потери при прохождении через строения Lb, дБ 0,00 8,898 8,898 0,00 0,00 0,00 

9. 
Поправочный коэффициент  
местоположений 

Cl, дБ 3,092 10,887 7,928 9,703 6,209 12,738 

10. Суммарное значение поправок PΣ, дБ 14,027 40,516 33,622 30,434 23,005 33,469 

11. Вероятность охвата мест % 70 95 95 95 95 99 

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

13. 
Стандартное отклонение  
напряженности поля DRM 

σm, дБ 3,776 3,776 3,776 3,776 3,776 3,776 

14. Стандартное отклонение MMN σMMN, дБ 4,53 4,53 0,00 4,53 0,00 4,53 

15. 
Стандартные отклонения при потерях 
при прохождении через строения 

σb, дБ 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00 

16. 
Суммарное стандартное отклонение 
напряженности поля 

Δmax(L, T, f), 
дБ 

5,897 6,617 4,82 5,897 3,776 5,897 

17. 

Минимальный медианный уровень 
напряженности поля сигнала  
передатчика в месте приема для  
модуляции QAM-4 при скорости кода: 

0,25 
0,33 
0,40 
0,5 

Emin, 
дБ(мкВ/м) 

 
 
 
 

16,997 
17,437 
17,657 
18,817 

 
 
 
 

50,315 
50,755 
50,975 
52,135 

 
 
 
 

60,621 
61,061 
61,281 
62,441 

 
 
 
 

40,23 
40,673 
40,893 
42,953 

 
 
 
 

50,004 
50,444 
50,664 
51,824 

 
 
 
 

41,742 
42,182 
42,402 
43,562 

18. 

Минимальный медианный уровень 
напряженности поля сигнала  
передатчика в месте приема для  
модуляции QAM-16 при скорости кода: 

0,333 
0,411 
0,500 
0,625 

Emin, 
дБ(мкВ/м) 

 
 
 
 

21,436 
23,016 
24,036 
25,196 

 
 
 
 

56,306 
57,886 
58,906 
60,066 

 
 
 
 

66,561 
68,141 
69,161 
70,321 

 
 
 
 

46,224 
47,804 
48,824 
49,984 

 
 
 
 

55,944 
57,524 
58,544 
59,704 

 
 
 
 

46,882 
48,462 
49,482 
50,759 
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Рис. 2. Кривые изменения прогнозируемой напряженности 

поля сигнала передатчика с расстоянием  

Fig. 2. Curves of the Predicted Field-Strength Level  
for the Different Distance  

На рисунке 3 также демонстрируются получен-
ные расчетным путем зависимости требуемой 
мощности передатчика от величины радиуса зоны 
покрытия для мобильного приема (несущая ча-
стота ‒ 95,7 МГц, высота подвеса передающей ан-
тенны ‒ 278 м) при модуляции QAM-4, скорости 
кода R = 0,25, где верхняя кривая с учетом суммар-
ных стандартных отклонений ‒ [Δmax(L, T, f) = 5,897 
дБ], нижняя кривая без учета суммарных стандарт-
ных отклонений ‒ [Δmax(L, T, f) = 0 дБ].  
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Рис. 3. Кривые требуемой мощности передатчика  

от величины радиуса зоны покрытия при модуляции QAM-4 

Fig. 3. Curves of the Required Transmitter Power for the Different  
Coverage Radius for 4-QAM Modulation 

На рисунке 4 – то же самое, но для модуляции 
QAM-16 при скорости кода R = 0,625 как с учетом, так 
и без учета возможных суммарных стандартных от-
клонений. Мощность передатчика здесь отложена в 
логарифмическом масштабе, а радиус зоны покры-
тия – в линейном масштабе.  
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Рис. 4. Кривые требуемой мощности передатчика  

от величины радиуса зоны покрытия при модуляции QAM-16 

Fig. 4. Curves of the Required Transmitter Power for the Different  
Coverage Radius for 16-QAM Modulation 

На рисунке 5 приведены зависимости радиуса 
зоны покрытия от скорости кода при модуляциях 
QAM-4 (см. рисунок 5a) и QAM-16 (см. рисунок 5b) 
(передатчика мощностью 640 Вт) для мобильного 
приема с учетом суммарных стандартных отклоне-
ний (нижняя кривая ‒ Δmax(L, T, f) = 5,895 дБ) и без 
их учета (верхняя кривая ‒ Δmax(L, T, f) = 0 дБ). Мас-
штаб линейный по обеим осям. 
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Рис. 5. Зависимость радиуса зоны покрытия  
DRM-передатчика мощностью 640 Вт от скорости кода  

цифрового потока в канале MSC: a) для модуляции QAM-4;  
b) для модуляции QAM-16  

Fig. 5. 640 W DRM Transmitter Coverage Radius for the different Code 
Rate in the MSC Channel: a) 4-QAM Modulation;  

b) 16-QAM Modulation  

Натурные измерения для передатчика мощно-
стью 640 Вт при высоте подвеса передающей ан-
тенны над уровнем Земли 278 м, усилении антенны 
6 дБм, потерях в фидере 1,575 дБм были проведены 
в условиях мобильного приема. Для измерений  
в опытной зоне цифрового DRM-радиовещания ис-
пользовался профессиональный контрольно-изме-
рительный приемник Rfmondial Model RF-SE19  
с питанием от бортовой сети автомобиля и чет-
вертьволновой калиброванной антенной типа 
Kathrein K 51 16 4/510 351 с антенным фактором  
К = 7,69 дБ(1/м). Ослабление сигнала в кабеле, со-
единяющем антенну и высокочастотный вход при-
емника, было измерено анализатором ZVL Network 
Analyzer компании «Rohde & Schwarz» и составило 
0,49 дБ на частоте 96 МГц. Несущая частота пере-
датчика составляла 95,7 МГц. 
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Сравнение прогнозируемых (теоретических) зна-
чений и результатов измерений для мобильного 
приема (мощность DRM-передатчика 640 Вт, усиле-
ние антенны 6 дБм, потери в фидере 1,575 дБм,  
высота подвеса передающей антенны 278 м) пред-
ставлено в таблице 5 [12‒14]. 

ТАБЛИЦА 5. Сравнение прогнозируемых (рассчитанных) 
данных и результатов измерений 

TABLE 5. Comparison of Predicted (Calculated) and Measurement 
Results 

Вид 
модуляции, 

скорость 
кода 

Радиус зоны покрытия, км 

Результаты расчета  
без учета / 

с учетом отклонений* 

Результаты измерений  
(по данным [12‒14]) 

по направлениям 

QAM-4, 
R = 0,25 

71,3 58 
67 ‒ западное 
64 ‒ северное 

QAM-16, 
R = 0,625 

52 40 

49 ‒ северное  
57 ‒ юго-западное  
54 ‒ юго-восточное 
64 ‒ восточное 

* суммарные стандартные напряженности поля в месте приема 

Примечание: расчет выполнен с использованием данных  
Рекомендаций МСЭ-R P.1546-7 [4], [6] и [7] 

Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать следующее заключение. 

Во-первых, при модуляции QAM-4 и скорости 
кода R = 0,25 максимальный размер радиуса зоны 
покрытия ограничивается в нашем случае значе-
нием оптической видимости. Именно по этой при-
чине для передатчика мощностью 640 Вт при  
r1 = 278 м и r2 = 45 м (средний подъем рельефа для 
профиля трассы при удалении от телебашни) мак-
симальное значение радиуса зоны покрытия не 
должно превышать значение 65…67 км, что хорошо 
согласуется с данными измерений. 

Во-вторых, результаты натурных измерений по-
казали [11], что при мобильном приеме минималь-
ное медианное значение напряженности поля пере-
датчика на границе зоны покрытия составляет 
около 30 дБ(мкВ/м) при модуляции QAM-4 и R = 0,25 
(наилучшая помехозащищенность) и около 40 
дБ(мкВ/м) при модуляции QAM-16 и R = 0,625 
(наихудшая помехозащищенность). Эти данные учи-
тывают потери напряженности поля сигнала пере-
датчика с уменьшением высоты подвеса приемной 
антенны, в нашем случае они составляют для диапа-
зона ОВЧ II (87,5…108 МГц) при мобильном приеме 
9,796 дБ (таблица 4). Заметим, что значения требуе-
мой минимальной медианной напряженности поля 
сигнала передатчика (см. таблицу 4) для разных 
условий приема учитывают этот факт, а именно, они 
приведены к условию расположения приемной ан-
тенны на высоте 10 м над уровнем Земли, т. к. кри-
вые распространения радиоволн, представленные в 
[4], получены именно для этого условия.  

В-третьих, кроме того, в [6] при расчете требуе-
мой минимальной медианной напряженности поля 
сигнала передатчика учтены потери на аппаратную 
реализацию неидеального приемника, они приняты 

равными 3 дБ. Контрольно-измерительный прием-
ник Rfmondial Model RF-SE19 по своим характери-
стикам приближается к идеальному случаю: он 
имеет предельно достижимые сегодня параметры. 
Именно по этой причине при сравнении расчетных 
и экспериментальных данных можно эти потери не 
учитывать, что приведет при измерениях к не-
сколько большему значению радиуса зоны покры-
тия. Напомним также, что кривые распространения 
радиоволн, использованные при проведении выше-
изложенных расчетов (Рекомендация [4]), представ-
ляют собой среднестатистические данные. Они по-
лучены для условий умеренного климата, характер-
ного для Европы и Северной Америки. Кривые для 
морских трасс были построены на основе данных, 
полученных главным образом в регионах Северного 
и Средиземного моря. По этой причине реальные 
прогнозируемые значения медианной напряженно-
сти поля для конкретного региона могут иметь от-
личия от значений, приведенных в данной Рекомен-
дации. В нашем случае для региона Санкт-Петер-
бурга результаты теоретического расчета, выпол-
ненные с их использованием, дают погрешность (см. 
таблицу 5), не превышающую 10 %, что вполне до-
статочно для практических целей. Все же для уточ-
нения возможной ошибки в оценке радиуса зоны по-
крытия полезно предварительно провести измере-
ния реальной напряженности поля сигнала передат-
чика с расстоянием, сравнить полученные значения 
с данными Рекомендации [4], что позволит уточ-
нить реальный размер зоны покрытия. Кривые, 
приведенные в данной Рекомендации, оцифрованы, 
что удобно для их практического применения.  

В-четвертых, для условия мобильного приема 
при использовании DRM-передатчика мощностью 
640 Вт при высоте подвеса передающей антенны 
278 м, усилении антенны 6 дБм и потерях в фидере 
1,575 дБм:   

‒ при модуляции QAM-4 и скорости кода R = 0,25 
радиус зоны покрытия с учетом суммарного стан-
дартного отклонения напряженности поля пере-
датчика оставляет около 58 км, что меньше ради-
уса оптической видимости; 

‒ при модуляции QAM-16 и скорости кода 
R = 0,625 радиус зоны покрытия составляет около 
40 км с учетом потерь на аппаратную реализацию и 
суммарное стандартное отклонение, а без учета 
этих двух факторов он равен 58 км и также остается 
меньше радиуса оптической видимости; 

‒ переход от модуляции QAM-4 к модуляции 
QAM-16 уменьшает радиус зоны покрытия пере-
датчика при мобильном приеме на 10…12 км. 

В-пятых, для уточнения возможной ошибки в 
оценке радиуса зоны покрытия DRM-передатчика 
для других регионов полезно предварительно про-
вести измерения реальной напряженности поля 
передатчика с расстоянием, сравнить полученные 
значения с данными Рекомендации [4], что позво-
лит уточнить реальный размер зоны покрытия. 
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При этом сам изложенный здесь метод расчета ра-
диуса зоны покрытия не требует изменений. 

В-шестых, полученные данные позволяют утвер-
ждать, что наиболее предпочтительным является 
применение модуляция QAM-4 и скорости кода 
0,25. В этом случае при равенстве зон покрытия бу-
дет иметь место наибольший энергетический вы-
игрыш цифрового DRM-радиовещания по сравне-

нию с ЧМ-радиовещанием. Однако при этом воз-
можна передача только одной программы с каче-
ством не хуже, чем при ЧМ-радиовещании, но при 
существенно меньшей полосе частот радиоканала, 
что несомненно является неоспоримым преимуще-
ством системы DRM. Увеличение числа передавае-
мых программ требует повышения мощности пере-
датчика при сохранении прежнего размера зоны 
покрытия, что с энергетической точки зрения не 
всегда является оправданным. 
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