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Краткий обзор: Стандарт DRM - распространённая система цифрового радиовещания в диапазонах КВ, СВ и ДВ. Эта система предоставляет возможность передачи звуковой радиопрограммы с лучшим качеством чем аналоговая модуляция и дополнительную передачу цифровых данных. Дальнейшее развитие этого стандарта DRM+ подразумевает использование более высоких частот от 60 МГц до 108 МГц.

Примeнение способа OFDM модуляции позволяет более эффективно использовать частотный диапазон и повышает надёжность мобильного приёма. Ширина полосы DRM+ сигнала составляет 96кГц. Такой узкополосный сигнал легко интегрируется в существующий УКВ диапазон, как в Европе так и в других странах мира. Максимальная скорость передачи данных при модуляции поднесущих OFDM сигнала 16 QAM составляет 186 кбит/сек. Использование таких современных способов кодирования звукового сигнала как MPEG 4 AAC HE позволяет передавать одновременно до 4 звуковых программ, дополнительную информацию (текст, изображения, HTML, TMC, New Service Journaline) или видеосигнал в одном мультиплексе.

В этой статье описывается система DRM+, возможная реализация программного и аппаратного обеспечения передающей и принимающей аппаратуры, которая используется при испытаниях системы в г. Ганновере.

Введение

Аналоговая радиотрансляция с частотной модуляцией в диапазоне 87,5 - 108 МГц и 47 - 72 МГц широко применяется во всём мире. Несмотря на все преимущества этой системы, возникает необходимость повысить спектральную эффективность системы за счёт передачи нескольких звуковых каналов на одной передающей частоте и передачи дополнительных информационных сервисов. Такие запросы может удовлетворить только цифровая система трансляции. 

Существует несколько предложений реализации цифровой системы для радиовещания. В США фаворизируется система IBOC (In-Band-On-Channel). Такая система передаёт одновременно аналоговую и цифровую информацию на одной несущей частоте и разработана прежде всего для использования в Америке [1]. Японский стандарт Japanese Integrated Services Digital Broadcasting – Terrestrial (ISDB-T) не находит применения за пределами Японии [2].

При разработке новой технологии нужен подробный анализ требований пользователей, радиовещателей и производителей радиовещательных систем. Перечислим наиболее важные требования:

1. Высокая спектральная эффективность (передача нескольких звуковых каналов на одной частоте).
2. Гибкость системы для планирования и распределения частот. Растр канала 100кГц, 200кГц, 300кГц.
3. Лучшая доступность сервиса чем при ЧМ, особенно для мобильного приёма. 
4. Улучшенное качество звукового сигнала, включая поддержку surround sound.
5. Поддержка различных информационных сервисов.
6. Невысокая стоимость разработки системы и приёмно-передающей аппаратуры.
7. Возможность создания синхронных сетей (Single Frequncy Networks).
8. Открытый стандарт под организацией ETSI или ITU.
Одна из важных задач при разработке радиовещательной системы - это обеспечение качественного приёма информации не только для стационарных, но и для мобильных приёмников. При использовании цифровой технологии коммуникационый канал можно рассматривать как „информационный контейнер“, транспортирующий различные виды информации (текст, звук, видеоизображения). Иммено это даёт радиовещателям новые возможности создания интересных и качественных радиопрограмм.

В этой статье описывается новая система цифрового радиовещания DRM+.

DRM+ обзор системы

Существующий стандарт DRM [3] разработан для радиовещания на длинных, средних и коротких волнах на частоте до 30 МГц. Этот стандарт комбинирует развитую кодировку звукового сигнала с набором комплиментарных стандартов, таких как: distribution and communications protocols [15], Multiplex Distribution Interfaces [16], Receiver Status and Control Interface (RSCI) [17] и Data applications directory [18]. Обширные тестовые испытания и регулярное вещание в формате DRM доказали степень эффективности этого стандарта. Приёмники для стандарта DRM выпускаются во многих странах мира, в том числе и в России [14].

DRM+ это расширение стандарта на частоты до 108 МГц. Новая система использует логическую структуру и существующие наработки стандарта DRM, изменены только параметры OFDM-модуляции для ширины полосы 100 кГц.

Для совместимости с большинством распределений частот в УКВ диапазоне ширина полосы DRM+ сигнала составляет около 100 кГц. Система рассчитана для работы с задержкой канала до 600 µs и доплеровским сдвигом частоты 15 Гц (@100 MГц). Во избежание эффекта плавного замирания, особенно при приёме в городских условиях, дополнительно может использоваться техника диверсификации (Alamouti transmit diversity) [12].

На рис. 1 представлена общая структура системы DRM+.

[image: image5.png]DRM+ O0B spectrum
1100 a8y

90,0 dBYV
50,0 dByV \

e
10,0 0BV 1t i

30,0 3BV
952 VHz 95.3 MHz 95,4 M 95,5 MHz 956 Mz 957 Nz 95,8 Mz 95,3 Mz 96,0 NHz 96,1 MHz 96,2 M





Fig. 1
Для аудиокодирования используется алгоритм из группы стандартов MPEG-4. Три способа кодировки аудио информации возможны в системе DRM: AAC HE (Advanced Audio Coding) и два способа кодировки речевой информации, CELP (Code Excited Linear Prediction) и HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding). Дополнительно можно применять алгоритм SBR (Spectral Bandwidth Replication). Для улучшения восприятия качества звука возможно применение объёмного звука (surround sound). 

Два информационных канала FAC (Fast Access Channel) и SDC (Service Description Channel) обеспечивают согласованность информации в основном мультиплексе. FAC передаёт оперативную служебную информацию, SDC передаёт относительно редко передаваемую служебную информацию. Непосредственно передаваемая информация содержится в основном сервисном канале MSC (Main Service Channel).

Кодирование информационого потока данных

Кодер канала базируется на свёрточно избыточном кодировании информации и многоуровневом кодировании MLC (Multilevel Coding) [10]. Для канала MSC применяется 4 QAM или 16 QAM. Скорость кодирования может варьировать от R=0,25 для 4 QAM до R=0.625 для 16 QAM, что позволяет добиться надёжной передачи информации при низких отношениях сигнала к шуму или высокой скорости передачи данных при достаточно мощном принимаемом сигнале. Канал MSC и два информационных канала FAC и SDC дополняются опорной последовательностью символов (refrence pilots), которые необходимы для синхронизации и оценки канала в приёмнике. Подготовленная таким образом информация поступает в генератор OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) сигнала. Генерированный сигнал модулируется в последствии на передающую частоту. 

Параметры генератора OFDM сигнала

В таблице 1 представлены основные параметры OFDM модулятора для DRM+ системы.

	Nominal bandwidth
	94,67 kHz

	Modulation
	OFDM

	Sub-carrier modulation
	4 QAM / 16 QAM

	Code rates
	0,25 - 0,625

	Number of sub-carriers 
	213

	Sub-carrier spacing
	444,44 Hz

	Data rates
	40 - 186 kbit/s


Tab. 1
Несущие OFDM-сигнала располагаются на расстоянии ΔF = 1/Tu , где Tu длительность основного интервала. Передаваемые OFDM-символы дополнены защитным интервалом Tg, необходимым для защиты от помех, связанных с многолучевым распространением сигнала, неизбежным в городских условиях. Длительность всего интервала OFDM-символа определена как Ts = Tu + Tg .

При разработке системы учитывались следующие требования [10]:

1. Tg > τmax : самая долгая задержка сигнала в канале должна быть короче защитного интервала. Длина интервала Tg = 250 μs удовлетворяет этим требованиям.
2. Tg < Tu : защитный интервал должен быть намного короче основного интервала. Длина интервала Tu = 2,25 ms удовлетворяет этим требованиям с максимальной потерей мощности 0,5 dB.
3. ΔF >> fD : во избежание интерсимвольной интерференции расстояние между несущими должно быть в 10 раз больше, чем максимальная доплеровская частота. ΔF=444,44 Hz удовлетворяет этому требованию. Это позволяет принимать сигнал при большой скорости без значителного уменьшения отношения сигнала к шуму.
Для синхронизации сигнала и оценки канала используются опорные OFDM-символы (reference pilots). Эти символы имеют такое распределение так, чтобы можно было достичь достаточной оценки канала при минимальных затратах имеющейся скорости передачи данных [5].

Скорость передачи данных

Система DRM+ поддерживает скорость передачи данных от 40 кбит/с до 186 кбит/с. На рисунке 2 показана спектральная эффективность бит/символа как функции отношения сигнала к шуму.
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Fig.  2
Пунктирная и штрих-пунктирная линии соответствуют теоретической границе для Рэлей канала при коэффициенте битовой ошибки 10-4. Остальные линии отражают результаты для AWGN и Rural Area (RA) канала полученные численным моделированием. 

Защитные отношения

Важным фактором при запуске и испытании системы является полная совместимость с существующими системами в УКВ диапазоне, а также с системами лётной радионавигации, находящимися в диапазоне 108 МГц до 120 МГц. Система DRM+ выполняет все вышеуказанные требования. Полный отчёт проводимых исследований см. [30]. 

Дополнительные теоретические исследования по совместимости проводились в Ганноверском университете [31]. Одним из результатов было выявлено минимальное расстояние несущей FM-сигнала и несущей DRM+ сигнала при соблюдении защитного расстояния в 50 dB при котором сигнал DRM+ не влияет на качество FM передачи. Это расстояние составляет 138 кГц при использовании FM-стерео.

Испытания в Гановере

Первый передатчик в формате DRM+ был запущен в ноябре 2007 в г. Ганновер. Основная цель - испытания новой системы и проверка совместимости с существующей системой в УКВ диапазоне. Для испытаний применяется линейный передатчик мощностью 20 Ватт. Передающая антенна направленного действия установлена на крыше здания института на уровне 70 м. Зона охвата при устойчивом приёме сигнала составляет порядка 10-12 км. На рисунке 3 показан выходной спектр сигнала мощностью 20 Ватт на частоте 95,2 МГц. Как видно, сигнал полностью и с большим запасом удовлетворяет строгим регламентам ETSI.
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Fig.  3
Заключение

В этой статье дан краткий обзор системы DRM+ и первые результаты испытаний, которые проходят в г. Ганновер. Система зарекомендовала себя как устойчивая, дающая возможность эффективно исполъзовать имеющийся спектр частот при высоком качестве звука, и не влияющая на существующие системы в УКВ диапазоне.
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DRM + THENEW DIGITAL RADIOSYSTEM
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DRM+, an ongoing development of DRM (Digital Radio Mondiale), standard for the digital transmission in the AM-frequency band) allows for digital radio transmission in band l and band ll (FM-Band).

The introduction of OFDM-Modulation (Orthogonal Frequency Division Multiplex) leads to a highly efficient usage of the spectrum and provides for an undisturbed mobile reception with no interferences. With its bandwidth of 95 kHz DRM+ fits into the 100 kHz FM pattern used in Europe and can thus be transmitted within the respective gaps in band ll. The maximum effective data rate consists of up to 186 kbit/s (16 QAM-modulation) per multiplex. Using the MPEG 4 AAC HE audiocoding this means the integration of up to 4 different audio streams including additional data services or even video streams on one DRM+ Multiplex.

DRM+ is appropriate for the transmission of local and sub-regional single program offerings although it can obviously be extended to a bigger network, even up to a nationwide coverage as a singlefrequency network.

DRM+ is an independent platform which does not rely on existing FM structures and thus offers to all broadcasters equal access to the coverage in the technical sense.

This paper gives an overview of hard- and software solutions for transmission and receiver technology of DRM+. They are currently under test in Hanover/Lower Saxony.

First results of the field trial test are presented in this paper.
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Современные системы цифрового звукового вещания позволяют передавать  сопровождающую информацию, включая малокадровые изображения. Одновременно развиваются такие новые формы вещания, как Интернет-вещание, обеспечивающее персонализацию контента за счет интерактивности. Новые системы наземного и спутникового цифрового вещания предусматривают наращивание мультимедийных возможностей за счет их высоких качественных показателей при наличии обратного канала. Таким образом, можно говорить о сращивании различных технологий вещания на основе интерактивной мультимедийности, что в итоге позволяет говорить об интеллектуализации эфира. 

В какой форме программы цифрового радиовещания доставляются слушателям? Каковы отличительные особенности и новые возможности систем цифрового радиовещания? 

В настоящее время стандартизирован ряд систем наземного, спутникового и комбинированного цифрового радиовещания, внедрение которых расширяется [1,2].

Цифровая система А (проект “Эврика-147”) является полностью проработанной системой ЦРВ, обеспечивающей передачу звука и информации в рамках наземной сети. Она развивается на основе рекомендаций ITU-R (Rec.BS.1114). Система начала функционировать в Европе в 1995 г. и в настоящее время ею охвачено более 30 стран в разных частях мира. Из систем наземного цифрового звукового вещания в настоящее время практически внедряется лишь европейская система Т-DАВ, на которую и следует ориентироваться в первую очередь.

Система Т-DAB не является просто новой системой, обеспечивающей при эффективном использовании спектра мобильный прием звуковых программ высшего класса качества, а открывает новые возможности для предоставления абсолютно новых услуг. Например, передачи будут сопровождаться передачей дополнительной информации в виде неподвижных и графических изображений, текста, что повысит информационное содержание программ. 

Сигналы системы цифрового звукового радиовещания, созданной в рамках международного проекта “Эврика-147“, могут быть приняты на мобильные или стационарные приемники, оборудованные ненаправленными антеннами. Эта система может работать на любой частоте в диапазоне от 30 Мгц до 3 Ггц при мобильном приеме, а для стационарного приема могут быть использованы более высокие частоты. Система может применяться в спутниковых, наземных и комбинированных вариантах, например, спутниковое вещание с вспомогательными наземными сетями распределения программ, а также в кабельных радиовещательных сетях [3]. 

Несмотря на перечисленные достоинства системы, ее развитие идет низкими темпами. Это объясняется тем, что имеется значительная конкуренция со стороны вещателей, устойчиво работающих в сети УКВ-ЧM вещания, где обеспечивается качество звучания, близкое к компакт-диску, но с меньшими затратами. Системы цифрового радиовещания не позволяют осуществлять персональное вещание программ и требуют формирования программного блока от 5 программ и выше. В итоге на практике перечисленные недостатки перевесили такие несомненные преимущества стандарта, как возможность создания одночастотной сети вещания и универсальность.

Возможности  функционирования спутникового варианта цифровой системы А, созданной также по проекту “Эврика-147”, были продемонстрированы ещё в 1988 г. в Женеве на экспериментальной линии.  Она была запущена в реальную эксплуатацию в 1996 г. в диапазоне 1,5 Ггц под первоначальным названием “MediaStar”, а в 1999 г. проект был возобновлён под названием “Глобальное радио”. Система, предусмотренная этим проектом, обеспечивает обслуживание европейских стран с помощью четырёх спутников.

Спутниковая цифровая система Ds, реализованная в рамках проекта WorldSpace, в настоящее время успешно функционирует. Цифровая система Dh является гибридной наземно-спутниковой системой, опирающейся на спутниковый сегмент системы WorldSpace и наземные одночастотные сети в Ирландии, Германии и Претории. Спутниковые сегменты систем Ds и Dh базируются на основе рекомендаций ITU-R (Rec.BО.1130), её наземные компоненты включены в рекомендации BS.1547.

Концепция системы WorldSpace, в основном ориентированной на развивающийся мир, первоначальной принималась далеко не всеми крупнейшими радиовещательными компаниями. Особые возражения вызывало то, что с технической точки зрения предлагаемая система несовместима с европейской системой цифрового радиовещания. Некоторые эксперты не видели  возможности производства недорогих 2-режимных радиоприемников, подходящих для приема программ WorldSpace и наземной системы цифрового радиовещания. По мере развертывания системы были сделаны некоторые важные технические дополнения. Первоначально идеология системы WorldSpace предполагала выполнение обработки сигналов исключительно на борту, что повышает риск отказа системы в целом. В окончательном варианте были предусмотрены как режим обработки блока сигналов аппаратурой ретранслятора, так и вариант его работы в режиме транспондера [4]. 

Успешная эксплуатация системы ЦРВ по проекту “Эврика-147” и ее модификаций привели специалистов к выводу о необходимости внедрения цифровых методов передачи хорошо известных слушателям НЧ, СЧ и ВЧ диапазонах. В этих диапазонах качество приема является неудовлетворительным, что объясняется как свойствами используемого типа модуляции, так и наличием высокого уровня различных помех. Внедрение цифровой технологии в указанных выше диапазонах весьма актуально с учетом того, что к концу ХХ века население в мире имело более 2 млрд. радиоприемников, обеспечивающих прием передаваемых в них программ. Это послужило основанием для создания в 1996 г. в Париже  международного консорциума Digital Radio Mondiale, объединившего усилия коллективов специалистов, занимающихся  созданием унифицированной международной системы ЦРВ для аналоговых “традиционных” диапазонов [5]. 

Целесообразность широкомасштабного внедрения системы ЦРВ в НЧ, СЧ и ВЧ диапазонах обосновывается также тем, что их внедрение в УКВ диапазоне, где основным источником финансирования являются рекламодатели,  переход на цифровые формы вещания является затрудненным. Кроме того, произошло разделение слушательской аудитории: автомобилисты предпочитают в основном ОВЧ-ЧМ станции, а остальная часть населения настраивается на программы, передаваемые с амплитудной модуляцией в НЧ и СЧ диапазонах. 

В системе DRM может быть обеспечена передача до 4 потоков аудиоцифровой информации. При этом плотность размещения несущих чрезвычайно высока при ширине частотной полосы диапазона 10 КГц. Для обеспечения функционирования системы в режимах земной волны или при приеме отраженных от атмосферных неоднородностей сигналов поддерживаются 3 различных режима работы. Во всех режимах может быть обеспечена передача цифровых потоков с использованием либо однородной системы защиты от ошибок, в которой обеспечивается равный уровень защиты всей цифровой информации, либо неоднородная система от ошибок, при использовании которой наиболее критичным информационным блокам может быть обеспечен повышенный уровень защиты. 

Передача данных в системе организована по фреймам и каналам, при этом можно выделить MSC - главный служебный канал (включает звуковую и цифровую информацию), FAC - канал с оперативным доступом (передает код станции, вид программы и сигналы для управления работой декодера в режиме перемежения) и SDC – канал со служебными характеристиками (передает управляющие сигналы для звукового декодера, описывает набор обеспечиваемых сервисов, а также дополнительные несущие с дублирующей программной информацией). Дополнительно может быть применено иерархическое кодирование для поддержания режима, при котором мультиплексор одновременную обеспечивает передачу двух потоков данных, которые различаются способом модуляции.

В системе DRM применена передовая технология, названная SBR – восстановление спектра сигнала, которая дополняет кодирование аудиоисточника. Перед низкочастотным ограничением ширины полосы передаваемого сигнала формируется необходимая информация об исключаемом участке спектра, которая передается в виде дополнительной информации. После декодирования в приемнике исходный частотный диапазон аудиосигнала восстанавливается с использованием этой информации.

При подготовке стандарта DRM рассматривались проекты с многочастотной и одночастотной модуляцией. В настоящее время EBU принят многочастотный стандарт DRM, который продолжает совершенствоваться. Не исключено, что могут появиться дополнительные версии стандарта DRM, в частности, с одночастотным вариантом (по аналогии с развитием серии стандартов, начало которым положил проект “Эврика-147”). В частности, сигналы одночастотной системы, предлагаемой Deutshe Telekom AG, с использованием модуляции APSK, менее подвержены влиянию параметров тракта передатчика. Анализ передачи на единой несущей для передатчика выглядит весьма благоприятным. При передаче на множестве несущих передатчик должен обеспечивать высокую пиковую мощность, что означает более низкую эффективность его работы и увеличивающееся влияние нелинейности тракта на передаваемый сигнал. Такая система имеет преимущества в каналах без замирания сигналов, где можно обойтись без эквалайзера, что существенно упрощает приемник и может оказаться решающим фактором на начальных этапах введения цифрового вещания.

Системы цифрового радиовещания в “традиционных” АМ диапазонах по дальности распространения сигнала конкурируют со спутниковыми, что особенно важно для России с ее обширной территорией низкой плотностью населения в отдельных регионах. В отличие от спутниковых систем цифрового радиовещания, прием сигналов которых в помещениях может быть затруднен и требует установки систем коллективного приема, прием программ, передаваемых системой DRM, может быть обеспечен практически повсеместно. 

В октябре 2007 г. в России (г. Москва) прошел международный симпозиум по цифровому радиовещанию DRM, на котором состоялась презентация отечественных приемников (г. Сарапул) радиосигналов, излучаемых в формате DRM в “традиционных“ аналоговых диапазонах, с наглядной демонстрацией их функционирования в ходе передачи программы РГРК “Голос России” из г. Талдом.
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NEW TRENDS OF DIGITAL RADIO BROADCASTING DEVELOPMENT
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Using the full capabilities of new digital features, more diversity event is provided. Today we relate broadcasting to a wireless content distribution technology, which delivers audio or video programs to the user. Radio broadcasting technologies are now on the level, which is well suited to multimedia content. Different possibilities, which DRM-format are open are discussed.
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