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В статье рассматриваются возможные варианты обеспечения работоспособности региональной сети SFN телера-
диовещания. Анализируются преимущества и недостатки шведской программы «План PROGIRA®», основанной 
на дополнительной коррекции задержек излучения в передатчиках.
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Введение
Работоспособность одночастотных сетей циф-

рового телерадиовещания SFN (Single Frequency 
Network) при наличии синхронизации передатчи-
ков зависит от запаса устойчивости, определяе-

мого допустимым отклонением коэффициента 
битовых ошибок BER (Bit Error Rate) от порого-
вого значения.

Брак в работе сети SFN и ее технические оста-
новки возникают при значениях коэффициента 
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BER близких к пороговым значениям. В этой свя-
зи количественной оценкой работоспособности 
сети SFN является запас устойчивости по коэф-
фициенту BER, который зависит от выбранных 
параметров вещания в зоне обслуживания.

В статье [1] отмечалось, что недостатком при-
меняемых в РФ технических решений по реа-
лизации задачи доставки региональной версии 
Первого мультиплекса является необходимость 
вещания потоков T2-MI в различных регионах с 
едиными параметрами, устанавливаемыми в Фе-
деральном Центре формирования мультиплексов 
(ФЦФМ).

Единые параметры, устанавливаемые в 
ФЦФМ, приводят к ряду проблем, связанных с 
различными условиями вещания по территори-
альному расположению передатчиков, по виду 
и интенсивности воздействия помех, а также 
благодаря различным климатическим и геогра-
фическим условиям вещания на территории РФ. 
Стандарт вещания DVB-T2 [2-3] позволяет обес-
печить широкий выбор параметров создаваемых 
сетей SFN для их адаптации к условиям работы. 
Необходим выбор защитного интервала под кон-
кретную топологию размещения передатчиков. 
Для обеспечения синхронной работы передатчи-
ков одночастотной сети устанавливается метка 
времени исходя из результирующих временных 
задержек информационного сигнала. От вида и 
интенсивности помех, географических условий 
вещания зависит выбор шаблона распределен-
ных в кадре несущих, вид модуляции, скорость 
кодирования.

Целью статьи является анализ методов обес-
печения работоспособности региональных SFN 
сетей телерадиовещания.

Алгоритмы настройки сети SFN
Работоспособность сети SFN прежде всего за-

висит от наличия или отсутствия синхронизации 
передатчиков. В [4] предлагается алгоритм на-
стройки сети SFN, который включает измерение 
и калибровку задержек информационного сиг-
нала от Центра мультиплексирования до антенн 
передатчиков. 

В случае, когда выполнена указанная кали-
бровка, синхронизм осуществляется на первой 
или на второй секунде. На первой секунде син-
хронизм осуществляется, если метка времени 
соответствует задержкам информационного 
сигнала. Когда задержки превышают значение 
установленной метки времени, синхронизм осу-
ществляется на второй секунде в момент прихода 
очередной метки времени.

В противном случае, когда калибровка задер-
жек информационного сигнала не выполнена, при 
определенных условиях может быть синхронизм. 
Условия работы заключаются в том, что задержки 
информационного сигнала должны быть меньше 
одной секунды, а метка времени больше макси-
мального значения результирующих задержек в 
канале передачи данных и в модуляторе. Однако в 
этом случае возможна потеря синхронизации, на-
пример, если время задержки информационного 
сигнала по одному из каналов передачи данных 
превышает одну секунду или задержка сигнала в 
одном из передатчиков превышает значение мет-
ки времени. Кроме того, потеря синхронизации 
возможна при изменении параметров метки вре-
мени в потоке T2-MI, формируемом в настоящее 
время в ФЦФМ.

Выбор защитного интервала
В алгоритме настройки сети SFN, предложен-

ном в [4], указывается, что калибровка задержек 
информационного сигнала является необходи-
мым, но недостаточным условием работоспособ-
ности одночастотной сети SFN. Важно также 
обеспечить соответствие защитного интервала 
топологии сети. В [5] рассмотрена методика экс-
периментальной оценки качества работы циф-
рового телерадиовещания по эхо-диаграмме при 
условии предварительной калибровки передат-
чиков по задержкам информационного сигнала. 
Оценка качества работы цифрового телерадиове-
щания включает проверку соответствия установ-
ленного защитного интервала задержкам эхо-сиг-
налов в зоне обслуживания. 

С помощью эхо-диаграммы (см. рис. 1) можно 
дать оценку качества работы одночастотной сети 
при воздействии эхо-сигналов от передатчиков 
2-5 в зоне обслуживания первого передатчика, а 
также отраженных от соседних зданий эхо-сигна-
лов 6-8.

За нулевой уровень принят уровень сигнала 
первого передатчика. Нижняя граница защитного 
интервала соответствует нулевой задержке. Уста-
новленная верхняя граница защитного интервала 
в данном случае равна 84 мкс.

Задержки эхо-сигналов от второго, третьего 
и четвертого передатчиков равны, соответствен-
но, 10, 40 и 66 мкс, то есть находятся в пределах 
установленного защитного интервала. Задержка 
эхо-сигнала от пятого передатчика составляет 94 
мкс, что превышает верхнюю границу защитного 
интервала. Задержки, отраженных от соседних 
зданий эхо-сигналов 6-8, не превышают 5 мкс. 
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Из анализа задержек эхо-сигналов в зоне об-
служивания первого передатчика следует увели-
чить защитный интервал. Защитный интервал G 
выбирается из условия G > 3,3 L, где L – макси-
мальное расстояние между передатчиками в зоне 
вещания, измеряемое в км, 3,3 мкс/км – параметр, 
учитывающий скорость распространения сигнала.

Расширение защитного интервала до 99 мкс 
(см. рис. 2) позволило обеспечить ее работоспо-
собность, поскольку эхо-сигналы от передатчиков 
SFN сети (2-5) не выходят за его границу. Однако 
следует отметить, что коррекция параметров сети 
возможна только в случае формирования потока 
T2-MI в Региональном Центре мультиплексиро-
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вания. Если поток T2-MI формируется в ФЦФМ, 
то коррекция параметров одночастотной сети пу-
тем изменения защитного интервала в регионах в 
настоящее время невозможна. В этой связи воз-
никают проблемы работоспособности сети SFN 
в регионах.

В частности, с такими проблемами столкну-
лись специалисты филиалов РТРС в Самарской и 
Оренбургской областях.

3 Коррекция задержек времени 
излучения передатчиков
Работоспособность сети SFN может быть 

обеспечена коррекцией времени излучения пере-
датчиков путем изменения статических задержек 
излучения передатчиков как в сторону увеличе-
ния, так и в сторону уменьшения (рис.3).

Благодаря коррекции времени излучения в 
удаленных передатчиках зоны обслуживания 
все эхо-сигналы должны находиться в пределах 
защитного интервала. В частности, если в пятом 
передатчике (см. рис.1) ввести статическую за-
держку равную –50 мкс, то эхо-сигнал от этого 
передатчика окажется внутри защитного интер-
вала и будет равен 44 мкс. Очевидно, что при кор-
рекции времени излучения возможно появление 
новых областей интерференции в зоне вещания.

Удобным инструментом предварительного 
планирования сетей SFN, в которых защитный 
интервал не соответствует топологии размеще-
ния передатчиков в зоне вещания, является про-
грамма «План PROGIRA®» компании PROGIRA 
Radio Communication AB, находящейся в Шве-
ции.

Планирование сетей SFN с применением 
программы «План PROGIRA®»
Программа «План PROGIRA®» создана на 

платформе пакета геоинформационных про-
граммных продуктов [6-7] ArcGIS американской 
компании ESRI. Основой оптимизации програм-
мы «План PROGIRA®» [8-9] является алгоритм 
обеспечения работоспособности сети SFN при 
несоответствии величины защитного интервала 
фактической топологии расположения передат-
чиков, то есть при некорректном выборе защит-
ного интервала сети SFN. 

Некорректный выбор защитного интервала 
сети SFN приводит к проблемам приема телера-
диовещания в пределах зоны обслуживания. Это 
объясняется временными задержками эхо-сигна-
лов от удаленных передатчиков, превышающими 
величину защитного интервала.

Такая постановка оптимизационной задачи 
справедлива для сетей стандарта DVB-T, а также 
в случае задания защитного интервала в потоке 
T2-MI, формируемом в ФЦФМ, едином для всех 
регионов независимо от топологии размещения 
передатчиков в зонах вещания. 

В сетях SFN первого поколения стандарта 
DVB-T максимальный защитный интервал со-
ставлял 224 мкс, что соответствует максималь-
ному расстоянию между передатчиками в зоне 
вещания 67,9 км. Здесь следует подчеркнуть, что 
максимальная длительность защитного интер-
вала в стандарте DVB-T2 превышает 500 мкс. 
Следовательно, параметры защитного интервала 
во втором поколении позволяют проектировать 
крупные региональные одночастотные сети, раз-
мер которых превышает 150 км.

Недостатком оптимизации с применением 
программы «План PROGIRA®», основанной на 
дополнительной коррекции задержек излучения 
в передатчиках, является увеличение числа ин-
терференционных областей. Кроме того, зоны 
обслуживания и области интерференции оцени-
ваются по напряженности электрического поля, 
что не позволяет количественно оценить работо-
способность сети SFN по коэффициенту BER.

Методы борьбы с интерференционными 
искажениями
В первом поколении SFN стандарта DVB-T 

борьба с интерференционными искажениями ре-
шалась путем смещения проблемных областей от 
мест проживания населения с помощью допол-
нительного подбора задержек в передатчиках, 
изменением мощности передатчиков и направ-
ленных свойств передающих антенн. Эти методы 
используются в программе «План PROGIRA®».

Решение проблем борьбы с интерференцион-
ными искажениями во втором поколении стан-
дарта DVB-T2 является более технологичным 
[2-3; 10], не требующим значительных компью-
терных ресурсов. В [5] рассмотрена методика 
выявления проблемных областей вещания, в ко-
торых интерференционные искажения приводят 
к потере работоспособности сети SFN. 

На эхо-диаграмме, представленной на рис.1 и 
рис.2, выделена область интерференции, граница 
которой определяется экспериментально по допу-
стимым искажениям информационного сигнала. 
Интегральная оценка интерференционных иска-
жений в области пересечения зон обслуживания 
первого и второго передатчиков осуществляется 
с помощью коэффициента битовых ошибок BER. 
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Из анализа рис.1 следует, что в зоне интерферен-
ции находится второй передатчик. 

В [5] предлагаются методы уменьшения вли-
яния интерференции на работу одночастотных 
сетей в соответствии с рекомендациями [2-3] 
стандарта DVB-T2. Коррекция параметров одно-
частотной сети позволяет обеспечить ее работо-
способность, понизить уровень интерференцион-
ных искажений (см. рис. 2) в области пересечения 
зон обслуживания передатчиков.

Заключение
1. Работоспособность одночастотных сетей 

цифрового телерадиовещания SFN при наличии 
синхронизации передатчиков зависит от запаса 
устойчивости, определяемым допустимым от-
клонением коэффициента битовых ошибок BER 
от порогового значения [10].

2. Анализ алгоритмов настройки сети SFN по-
казывает, что вероятность потери синхронизации 
передатчиков, приводящей к техническим оста-
новкам сетей SFN, значительно возрастает при 
отсутствии калибровки временных задержек ин-
формационного сигнала в сетях передачи данных 
и модуляторах передатчиков. 

3. Несоответствие защитного интервала топо-
логии расположения передатчиков является в на-
стоящее время определяющим фактором отсут-
ствия работоспособности одночастотных сетей в 
регионах РФ, поскольку этот параметр установ-
лен единым для всех регионов в ФЦФМ.

4. Работоспособность сети SFN при несоот-
ветствии защитного интервала топологии распо-
ложения передатчиков может быть обеспечена 
коррекцией задержек по времени излучения пе-
редатчиков. Благодаря коррекции времени из-
лучения в удаленных передатчиках зоны обслу-
живания все эхо-сигналы должны находиться в 
пределах установленного защитного интервала.

5. Программа «План PROGIRA®» предназна-
чена для обеспечения работоспособности сети 
SFN путем подбора задержек по времени излуче-
ния передатчиков в том случае, когда защитный 
интервал не соответствует топологии размеще-
ния передатчиков в зоне обслуживания.

6. Параметры защитного интервала сетей SFN 
стандарта DVB-T2 позволяют проектировать 
крупные региональные одночастотные сети, раз-
мер которых превышает 150 км, что дает возмож-
ность установить защитный интервал, соответст-
вующий топологии сети SFN, во всех регионах 
РФ. В этом случае работоспособность сетей SFN 
обеспечивается методом (см. рис. 2), не требую-
щим значительных компьютерных ресурсов.

7. Существенным недостатком программы 
«План PROGIRA®», основанной на дополни-
тельной коррекции задержек излучения в пере-
датчиках, является увеличение числа областей с 
интерференционными искажениями, борьба с ко-
торыми ведется методом смещения проблемных 
областей от мест проживания населения, при-
меняемым в сетях первого поколения стандарта 
DVB-T, с помощью дополнительного подбора 
задержек в передатчиках. Важно подчеркнуть, 
что программа «План PROGIRA®» не позволяет 
количественно оценить работоспособность сети 
SFN по коэффициенту BER, поскольку оценка 
границ областей вещания осуществляется по на-
пряженности электрического поля.

8. Корректный выбор защитного интервала 
(см. рис.2) значительно уменьшает количество 
проблемных областей, кроме того, решение про-
блем борьбы с интерференционными искаже-
ниями во втором поколении стандарта DVB-T2 
является более технологичным [2; 10] по срав-
нению с методами, применяемыми в программе 
«План PROGIRA®» компании PROGIRA Radio 
Communication AB, находящейся в Швеции.
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УДК 621.371; 621.391.64 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФРАГМЕНТА КОРПОРАТИВНОЙ СЕТИ

ПОДВИЖНОЙ РАДИОСВЯЗИ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ RоF

Нарышкин М.И.
ОАО «Концерн «Автоматика»», Самара, РФ

Е-mail: nmi@rambler.ru

В работе предложено оригинальное решение по реализации построения сегмента подвижной радиосвязи внутрикор-
поративной сети на основе технологии RoF. Представлены результаты серии экспериментальных исследований разра-
ботанного макета, которые предполагали использование участка диапазона подвижной радиосвязи 300 МГц. В каче-
стве антенн базовой станции (БС) и абонентского комплекта (АК) использовались антенны типа Уда-Яги («волновой 
канал») с коэффициентом усиления 11 дБм. Экспериментальные исследования проводились на специально выбранном 
участке территории города с типичной городской застройкой. Центральная станция (ЦС) и БС располагались в произ-
водственном здании, а АК – в офисном здании на удалении 400 м от БС. Высоты подвеса антенн были выбраны так, что 
линия прямой видимости экранировалась близлежащими зданиями. В непосредственной близости от БС размещалось 
действующее производственное оборудование, создающее существенные помехи в радиочастотном диапазоне. Допол-
нительным источником помех являлись контактные сети электротранспорта вблизи места размещения АК. В работе 
представлены результаты экспериментальных измерений, включающие в себя оценку качества связи с помощью двух 
телефонных аппаратов, подключенных к ЦС и АК, измерение отношения «сигнал/шум» в принимаемом сигнале в 
текущий момент времени при организации модемного соединения с помощью стандартной утилиты Hyper Terminal, 
измерение времени задержки и потерь пакетов путем организации удаленного соединения по методике RFC-2544.

Ключевые слова: Radio-over-Fiber, беспроводная сеть, сети радиосвязи, корпоративная сеть, волоконно-эфирная структу-
ра, передача радиосигналов по оптическим волокнам 


