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Данный материал является продолжением ста-
тьи [1]. В первой части раскрыта проблематика 
планирования зон обслуживания передатчиков си-
стемы цифрового радиовещания Digital Radio 
Mondiale (DRM) [2], дана постановка задачи иссле-
дований, описание условий измерений, приведены 
результаты измерений для маршрутов № 1 в север-
ном и № 2 восточном направлениях. Во второй ча-
сти представлены результаты измерений для 
маршрутов № 3 в юго-восточном и № 4 западном 

направлениях, а также обобщение эксперимен-
тальных данных. 
 
№ 3: Юго-восточное направление  
(трасса E105 СПб ‒ Москва)  

Маршрут в юго-восточном направлении прохо-
дил по трассе E105 СПб ‒ Москва, перечень измере-
ний представлен в таблице 1, качество приема сиг-
нала для разных режимов DRM - на рисунке 1. 

 

ТАБЛИЦА 1. Перечень измерений в юго-восточном направлении 

TABLE 1. List of Measurements in the Southeast Direction 

№ 
п/п 

Дата измерения Режим передачи 
Мощность  

передатчика, Вт 
Длительность  

записи, мин 

Расстояние до передатчика, км 

минимальное максимальное 

1 18.11.2020 QAM16 PL3 674 1:25:34 12 70 

2 

11.05.2021 

QAM4 PL0 

99 

0:50:18 25 86 

3 QAM4 PL1 0:42:44 26 78 

4 QAM4 PL2 0:37:42 26 78 

5 QAM4 PL3 0:39:17 26 78 

6 QAM16 PL0 0:40:15 26 78 

7 QAM16 PL1 0:34:44 26 78 

8 QAM16 PL2 0:34:23 26 78 

9 QAM16 PL3 1:13:06 26 78 
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Рис. 1. Качество приема сигнала для разных режимов DRM в юго-восточном направлении 

Fig. 1. Signal Reception Quality for Different DRM MODES in the Southeast Direction 

 

На рисунке 2 представлены зависимости изме-
ренной напряженности поля от расстояния до пе-
редатчика для соответствующих маршрутов, при-
веденных на рисунке 1. На рисунке 3 приведены ги-
стограммы качества декодирования сигнала DRM 
измерительным приемником, сгруппированные по 
километровым интервалам в зависимости от рас-
стояния до передатчика. В целях сопоставления на 
рисунках 1-3 проиллюстрирован отрезок с 26 по 78 
км маршрута, который представляет собой практи-
чески прямую линию под небольшим углом к ради-
альному направлению удаления от передатчика. 

Маршрут проходит по равнинной местности без 
резких перепадов высот и затенений естествен-
ными препятствиями. Минимальная высота над 
уровнем моря (15 м) наблюдается на начальном от-
резке маршрута и возрастает при удалении от СПб 
до максимальной в 65 м. 

В г. Тосно присутствовали сильные помехи в ин-
тервалах 55‒60 и 65‒70 км, на графиках напряжен-
ности поля прослеживается увеличение уровня 
при одновременном падении отношения сиг-
нал/шум (SNR, аббр. от англ. Signal-to-Noise Ratio). 
Помеха на 65‒70 км представляла собой незареги-
стрированную УКВ-ЧМ радиостанцию, которая пе-
ребивала при прослушивании звуковой сигнал 
«Comedy Radio» на частоте 95,9 МГц и была стацио-
нарной, т.е. фиксировалась на всех итерациях изме-
рений. Очевидно, что проценты некорректно деко-
дированных кадров на гистограммах рисунка 3 в 
указанных интервалах связаны преимущественно с 
данными помехами, что затрудняет оценку града-
ции границ зоны обслуживания в зависимости от 
режима. По всей видимости, граница лежит в 70‒72 
км для наиболее помехоустойчивого режима QAM4 
PL0, а разница при переключении между режимами 
существенно меньше в сравнении с похожим по ха-
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рактеру рельефа восточным направлением. Харак-
теристики приема от QAM4 PL0 до QAM16 PL2 
очень похожи, и лишь QAM16 PL3 показывает себя 
существенно хуже, ограничивая зону обслужива-
ния на 48 км еще до участка влияния стационарной 
помехи (ошибки на 31 км также обусловлены поме-
хой).  

Измерения в юго-восточном направлении пока-
зательно иллюстрируют проблему наличия в ра-
диоэфире большого количества помех, суще-
ственно превышающих уровень индустриального 

шума, заложенного в критерии планирования зон 
обслуживания радиостанций. Причем, используе-
мый режим помехоустойчивости передатчика DRM 
в данной ситуации мало влияет на возможность 
противостоять подобным помехам ввиду их боль-
ной мощности. 

Измерение на повышенной мощности (674 Вт) 
проводилось при QAM16 PL3 с неполным совпаде-
нием маршрута относительно основной серии из-
мерений. Соответствующие иллюстрации приве-
дены на рисунках 4 и 5. 
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Рис. 2. Зависимости измеренной напряженности поля от расстояния до передатчика для маршрутов в юго-восточном  

направлении 

Fig. 2. Dependences of the Measured Field Strength on the Distance to the Transmitter for Routes in the Southeast Direction 
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Рис. 3. Нормированные гистограммы качества декодирования сигнала в юго-восточном направлении 

Fig. 3. Normalized Histograms of the Decoding Quality of the Signal in the South-Eastern Direction

 

 
Рис. 4. Качество приема сигнала в юго-восточном  

направлении при QAM16 PL3 674 Вт 

Fig. 4. Signal Reception Quality in the Southeast Direction  
at QAM16 PL3 674 W 

Результаты показывают, что повышение мощно-
сти передатчика в данном случае, также как и в во-
сточном направлении, позволяет существенно 
улучшить качество приема и сдвинуть границу 
зоны обслуживания ближе к геометрическому го-
ризонту распространения радиоволн. 
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Рис. 5. Нормированная гистограмма качества декодирования 
сигнала в юго-восточном направлении при QAM16 PL3 674 Вт 

Fig. 5. Normalized Histogram of the Decoding Quality of the Signal  
in the South-Eastern Direction at QAM16 PL3 674 W 

№ 4: Западное направление  
(СПб ‒ Сосновый бор)  

Маршрут в западном направлении проходил из 
Санкт-Петербурга в Сосновый Бор, перечень изме-
рений представлен в таблице 2. Измеренные пара-
метры качества в западном направлении представ-
лены на рисунках 6‒8. В целях сопоставления проил-
люстрирован отрезок с 42 по 68 км маршрута. Марш-
рут до 57 км проходит вдоль берега Финского за-
лива, в интервале 57‒59 км радиальное направле-
ние меняется на окружное к передатчику и далее до 
конца маршрута вновь на радиальное.  
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ТАБЛИЦА 2. Перечень измерений в западном направлении 

TABLE 2. List of Measurements in the Western Direction 

№ 
п/п 

Дата измерения Режим передачи 
Мощность  

передатчика, Вт 
Длительность  

записи, мин 

Расстояние до передатчика, км 

минимальное  максимальное  

1 01.12.2020 QAM4 PL0 652 0:51:48 14 70 

2 30.11.2020 QAM16 PL3 631 0:37:39 38 75 

3 

13.05.2021 

QAM4 PL0 

99 

0:46:10 35 77 

4 QAM4 PL1 0:24:25 42 68 

5 QAM4 PL2 0:22:53 42 68 

6 QAM4 PL3 0:21:51 42 68 

7 QAM16 PL0 0:33:59 35 68 

8 QAM16 PL1 0:31:29 35 68 

9 QAM16 PL2 0:37:15 35 69 

10 QAM16 PL3 0:39:19 42 77 

11 QAM16 PL3 1:14:08 10 69 
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Рис. 6. Качество приема сигнала для разных режимов DRM в западном направлении 

Fig. 6. Signal Reception Quality for Different DRM Modes in the Western Direction 
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До 57 км напряженность поля достаточна для 
корректного декодирования сигнала в режимах от 
QAM4 PL0 до QAM16 PL2, возникающие ошибки 
преимущественно связаны с помехами на марш-
руте. Напряженность поля резко падает после 
57 км, и для режимов с QAM4 оказывается доста-
точной для приема сигналов вплоть до окончания 
зоны на 68 км маршрута, а для режимов QAM16 
ограничением можно считать 57 км. Начиная с 
69 км, при въезде в Сосновый Бор присутствует 
сильная помеха, не позволяющая декодировать 

сигнал. Режим QAM16 PL3 аналогично предыду-
щим направлениям показывает существенно боль-
шее ухудшение характеристик приема, зона обслу-
живания ограничивается 41 км (гистограмма пол-
ного маршрута на рисунке 9). Увеличение мощно-
сти для QAM4 PL0 не расширяет зону обслужива-
ния, ввиду ее ограничения сильной помехой, но 
улучшает качество приема в пределах всей зоны до 
близкого к безошибочному; для QAM16 PL3 суще-
ственно улучшает прием в части маршрута до 57 км 
до сопоставимого с QAM16 PL1 99Вт качества.

QAM4 PL0 652 Вт QAM16 PL3 631 Вт
50

40

30

20

50

40

30

20

60555045 65 60555045 65

Расстояние до передатчика, км

QAM4 PL3 QAM16 PL350

40

30

20

50

40

30

20

QAM4 PL2 QAM16 PL2
50

40

30

20

50

40

30

20

QAM4 PL1 QAM16 PL1
50

40

30

20

50

40

30

20

QAM4 PL0 QAM16 PL0
50

40

30

20

50

40

30

20

Н
а

пр
я

ж
е

нн
ос

ть
 п

ол
я,

 д
Б

(м
кВ

/м
)

 
Рис. 7. Зависимости измеренной напряженности поля от расстояния до передатчика для маршрутов в западном направлении 

Fig. 7. Dependences of the Measured Field Strength on the Distance to the Transmitter for Routes in the Western Direction 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 4 

 

 144                                              tuzs.sut.ru 

 

QAM4 PL0

QAM4 PL2

QAM4 PL3

QAM16 PL0

QAM16 PL1

QAM16 PL2

QAM16 PL3

QAM4 PL0 652 Вт QAM16 PL3 631 Вт

655045 55 60 655045 55 60

Расстояние до передатчика, км

П
р

оц
ен

т 
ус

пе
ш

н
ог

о 
д

ек
од

ир
ов

а
ни

я 
ка

др
ов

, %

QAM4 PL1

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

100

 
Рис. 8. Нормированные гистограммы качества декодирования сигнала в западном направлении 

Fig. 8. Normalized Histograms of the Decoding Quality of the Signal in the Western Direction
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Рис. 9. Нормированная гистограмма качества декодирования 

сигнала в западном направлении при QAM16 PL3 99 Вт,  
полный маршрут 

Fig. 9. Normalized Histogram of the Decoding Quality of the Signal  
in the Western Direction at QAM16 PL3 99 W, Full Route 

 
Выводы по результатам исследований 

Оценка границ зон обслуживания в основной се-
рии измерений (O) и при повышенной мощности (P) 
на основании полученных экспериментальных 
данных в опытной зоне Санкт-Петербурга для 
наиболее (QAM4 PL0) и наименее (QAM16 PL3) по-
мехоустойчивых режимов передачи DRM представ-
лена в таблице 3. 

ТАБЛИЦА 3. Интерпретация границ зон обслуживания,  
полученных в ходе измерений 

TABLE 3. Interpretation of the Boundaries of Service Areas Obtained 
during Measurements 

Направление 

Граница зоны обслуживания, км 

при QAM4 PL0 при QAM16 PL3 

O P O P 

северное 64 64 31 49 

восточное 72 77 30 64 

юго-восточное 72 − 48 54 

западное 68 68 41 57 

Результаты измерений показывают следующее.  

Во-первых, для маршрутов с ровным рельефом 
без резких провалов напряженности поля при при-
менении помехоустойчивых режимов передачи 
увеличение мощности передатчика незначительно 
увеличивает зону обслуживания, т. к. ее ограниче-
ние обусловлено уменьшением напряженности 
поля до уровня радиошумов при достижении гео-



Proc. of Telecom. Universities                                                         2021. Vol. 7. Iss. 4 

 

 145                                              tuzs.sut.ru 

 

метрического горизонта распространения радио-
волн; при применении менее помехоустойчивых 
режимов передачи эффект увеличения зоны обслу-
живания более выражен, т. к. на продолжительном 
отрезке маршрута увеличивается запас на флукту-
ации радиосигнала до требуемых декодером значе-
ний SNR; для наименее помехоустойчивого режима 
QAM16 PL3 выигрыш в километрах достигает крат-
ной разницы. 

Во-вторых, для маршрутов, на которых ограни-
чением является естественное затенение или нали-
чие сильной помехи при применении помехоустой-
чивых режимов кодирования увеличение мощно-
сти передатчика мало влияет на размер зоны об-
служивания, т. к. для компенсации эффекта затене-
ния требуется существенно больший запас мощно-
сти, при этом в зонах неуверенного приема каче-
ство декодирования улучшается; при менее поме-
хоустойчивых схемах кодирования увеличение 
мощности дает значительный эффект для расши-
рения зоны обслуживания. 

В ходе проведения измерений было выявлено 
большое количество помех выше среднего уровня 
шумов на всех маршрутах, как в условиях город-
ской застройки, так и в сельской местности. Неко-
торые помехи были стационарными и проявлялись 
при разнесенных во времени измерениях. Оче-
видно, что преодоление данной проблемы мето-
дами радиопланирования невозможно и полно-
стью зависимо от качества радиочастотного кон-
троля.  

В целом, на сегодняшний день не разработан си-
стематизированный подход к определению границ 
зоны обслуживания для системы DRM. При радио-
планировании текущая практика апеллирует к гра-
ничным значениям напряженности поля, включаю-
щим запасы на быстрые и медленные замирания 
сигнала как для цифровых, так и для аналоговых си-
стем [3‒6]. Между тем характеристика ухудшения  
качества сигнала на границах зоны для цифровых и 
аналоговых систем существенно отличается. Не-
смотря на то, что критерий качества приема сигнала 
DRM является объективным параметром, а прием 
сигнала DRM носит выраженно пороговый характер: 
при определении границ зоны обслуживания в про-
цесс неизбежно вовлечена субъективная оценка 
слушателей, т. е. при въезде в зону неуверенного 
приема часть слушателей сочтет качество приема 
неприемлемым и переключит станцию раньше, а 
часть – позже. Пороговый эффект цифровых систем 
в зоне неуверенного приема может значительно 
ухудшить субъективное восприятие звукового сиг-
нала и существенно занизить зону обслуживания.  

Учет малых зон с невыполнением критерия ка-
чества для цифровых систем является более ответ-
ственной задачей в сравнении с аналоговыми, т. е. 
если даже передатчик способен обеспечить доста-
точную среднюю напряженность поля вплоть до 
расстояния геометрического горизонта, но на 
маршруте движения слушателя будет присутство-
вать продолжительный участок неуверенного при-
ема, реальная зона обслуживания для многих поль-
зователей будет ограничена этим участком. 

Как было отмечено выше, к определению границ 
зон обслуживания цифровой системы сложно при-
менить объективный критерий ввиду субъектив-
ной природы восприятия ухудшения качества 
звука. В качестве одного из инструментов оценки 
данного параметра для режима мобильного при-
ема предлагается ввести использование нормиро-
ванных гистограмм распределения кадров DRM 
принятых с ошибками и без в дополнение к тради-
ционно используемым формам представления дан-
ных мобильных измерений. 

Возможности по гибкой настройке параметров 
мультиплекса DRM в части выбора схем модуля-
ции-кодирования являются преимуществом стан-
дарта. Выбор комбинации схемы модуляции и ко-
дирования при передаче сигнала влияет на помехо-
устойчивость приема и объем данных, которые 
можно передать. Выбор параметров при проекти-
ровании радиостанции остается за вещателем и 
всегда является компромиссом между размером 
зоны обслуживания радиостанции и скоростью 
цифровых потоков (т. е. количеством программ, ко-
торые можно передать в одном мультиплексе). 
Стандарт позволяет включить в один мультиплекс, 
транслируемый в полосе частот 100 кГц ‒ до 4 
аудиопрограмм, каждая их которых кодируется 
наиболее эффективным на сегодняшний день ко-
деком xHE-AAC, а также широкий перечень допол-
нительных незвуковых мультимедийных данных. 
Однако такая гибкость системы является скорее 
препятствием для практического внедрения техно-
логии вещателями в условиях отсутствия исчерпы-
вающих рекомендаций, позволяющих установить 
взаимосвязи между объемом передаваемого кон-
тента, требуемыми энергетическими характери-
стиками передающего оборудования и конечным 
охватом слушателей цифрового радиовещания. 

Полученные в ходе измерений систематизиро-
ванные статистические данные о распределении 
значений напряженности поля, SNR и уровня ради-
ошумов в дальнейшем будут использованы при 
разработке методики радиопланирования и радио-
контроля зон обслуживания передатчиков DRM в 
ОВЧ диапазоне. 
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