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ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ МОНИТОРИНГА FM ВЕЩАНИЙ 
 
В данной работе исследуется задача автоматизации мониторинга 
эфира радиопередач FM частот. При помощи математической мо-
дели удаляется отрицательный эффект интермодуляции. Разрабо-
танный программный модуль позволяет отсекать сигналы, которые 
являются результатом интермодуляции сигналов станций рассмат-
риваемого диапазона частот. 
Ключевые слова: сигнал, интермодуляция, ЧС радиовещания. 
 

Введение. Основной задачей мониторинга радиоэфира являет-

ся идентификация станций, с целью выявления как отсутствия сиг-

налов на частотах лицензионных станций, так и обнаружение сигна-

лов в нелицензионных частотах. Принцип работы аппаратных 

средств, осуществляющие мониторинг прослушивания эфира, осно-

вывается на частотный анализ принимаемого сигнала, после его не-

которого предварительного усиления. Нелинейность усилительного 

тракта приемников сопровождает выходной сигнал интермодуляци-

онными явлениями. Хотя особенности проявления интермодуляции 

хорошо известны (см. напр., [1]), обычно обработка мониторинговой 

информации производиться простыми методами идентификации – 

без учета эффекта интермодуляции. Была поставлена задача авто-

матической обработки мониторинговой информации, получаемой 

посредством радиоприемника AOR AR-5000 [2]. При этом было необ-

ходимо учитывать явление интермодуляции.  

Первые исследования интермодуляции относятся к средине 

прошлого века [3]. Последующие годы появились работы, которые, 

главным образом были посвящены проблеме минимизации влияния 

этого явления на работу радиоприемных систем (напр., [4-9]). Поско-

льку, при создании автоматизированных систем навигации, в усили-

телях активных антенн возникает собственная интермодуляционная 

помеха, в этой области есть многочисленные фундаментальные исс-

ледования Украинских ученых (напр., [10-12]). Математическая мо-
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дель задачи мониторинга, которая излагается ниже, основана на 

идеологии работ [4-12]. 

Описание проблемы. Было предложено автоматизация обрабо-

тки наблюдаемой информации, осуществляемое радиоприемником 

AOR AR-5000. Этот радиоприемник проектирован так, что одновре-

менно не может охватывать весь FM частотный диапазон 

87.5÷111.475 MГц. Поэтому диапазон разделяется на условные три 

интервала. Далее аппарат настраивается так, чтобы можно было на-

блюдать за эфиром в данном интервале частот. Для того, чтобы пе-

рейти на следующий интервал, приходится перенастраивать систе-

му. Поэтому, сбор информации фактически происходит не единовре-

менно, а с некоторым временным отклонением. Как оказалась, нор-

мализация данных каждого интервала осуществлялся в автоматиче-

ском режиме, не зависимо от данных других интервалов. При этом 

результаты обработки сигнала, выраженные в децибелах, сохраня-

лись с точностью до целого числа. Кроме того, данные, выходящие 

за пределы выделенного 60 децибельного диапазона, а в нашем 

случае это был диапазон от −10 до −70 ДцБ, заменялись на наиболее 

близкие значения из указанного диапазона. То есть, если мощность 

(амплитуда) сигнала была больше −10, выдавалось значение −10, 

если была меньше −70, то выдавалось значение −70. 

При FM вещании станция генерирует не единичную несущую 

частоту, а целый набор частот. Радиоприемник AOR AR-5000 позво-

ляет выбирать разумный шаг дискретизации частоты   для обра-

ботки сигнала. Исходя из многочисленных неточностей разной при-

роды в данных (округление до целого числа, выдача данных в пре-

делах от −10 до −70 ДцБ и т.д.), в исследованиях было принято 

  0 025.  MГц. Таким образом, рассматриваемый интервал частот 

дискредитируется в виде 87 475i . i     , i  1, ... , 960.        

В качестве исходной информации для обработки, предостав-

ляются, выраженные в децибелах, мощности сигнала в частотах i , 

i  1,...,960. 

Задача: Разработать алгоритм автоматической идентификации 

радиостанций, с целью выявления как отсутствия сигналов частот 

лицензионных станций, так и обнаружение сигналов в нелицензи-

онных частотах, на основе мониторинговой информации радиоприе-

мника AOR AR-5000, с учетом указанных выше особенностей данных. 

При этом характеристические данные радиоприемника AOR AR-

5000, такие как, коэффициенты нормализации данных и коэффицие-

нты усиления считаются неизвестными. 
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Формулировка математической задачи и алгоритм решения. В 

соответствии [13], при инженерных расчетах усилительного каскада, 

достаточно учитывать нелинейность до третьей степени: 

 
2 3

1 2 3y( x ) g x g x g x ,    (1) 

где x x( t )  и y y( x( t ))  − соответственно, сигнал на входе и вы-

ходе усилительного каскада, t − время, 1g , 2g и 3g  − весовые коэф-

фициенты, рассматриваемого усилительного каскада. Если предста-

вим входной сигнал в виде суммы простых гармоник 

2s s
s

x sin t    и подставим в (1), то перегруппируя полученное 

выражение по частотам s , найдем амплитуду результирующего си-

гнала. Далее приравнивая полученное представление амплитуды к 

результатам измерений, получим уравнение     

 32
1

2 4
s i j s i j k

s i j i j k s

gg
g A D

      

     
    

     , (2) 

где 
0 1

10 s. d
sD

 , sd − фиксированный уровень сигнала в ДцБ, A  − 

коэффициент нормализации данных, автоматически определяемый 

радиоприемником AOR AR-5000.  

Уравнение (2) является некоторой базовой моделью, описыва-

ющее распределение сигнала по частотам s . При построении ма-

тематической модели поставленной задачи мы будем изменять его с 

учетом факторов, приведенных в описании проблемы. 

Нетрудно видеть, что частоты рассматриваемого диапазона 

(87.5÷111.475 MГц) не могут способствовать явлению интермодуля-

ции в этом же диапазоне по формулам s i j    , 

s i j k      . Поэтому в уравнениях (2) суммы 

s i j

i j
  

 
 
  и 

s i j k

i j k
   

  
  
  будут отсутствовать. 

Обозначим через lS  отдельные непересекающиеся интервалы 

настройки частот аппарата, в совокупности, покрывающие весь рас-

сматриваемый диапазон. В зависимости от того, к какому из трех ин-

тервалов частот относиться s lS  , коэффициент A  в (2) примет 

один из возможных неизвестных значений lA . 

Нетрудно видеть, что уравнение (2) однородное относительно 

коэффициентов 1g , 2g , 3g  и A . Разделяя левую и правую часть 
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уравнения (2) на 1g  и введя новые неизвестные переменные 

3

14

g
b

g
 , 

1

l
l

A
a

g
  ( 1 2 3l , , ), можем его переписать в следующем 

виде: 

 

s i j k

s i j k l sb a D
   

   
  

   ,  s lS  . (3) 

Это уравнение должно быть выполнено для всех s , для кото-

рых значение sD  больше некоторого разумного значения D% . Это 

значение определяется экспертом и задает значение фонового уро-

вня. Первый член в уравнении (2) указывает на амплитуду несущей 

частоты, если таковая существует. Поэтому в уравнении, написанной 

для фоновых частот этот член будет отсутствовать и уравнение при-

мет следующий вид: 

 

s i j k

i j k l sb a D
   

  
  

  ,  s lS  .  

Поскольку, для всех s , которые относятся фоновому уровню, 

эти уравнения должны быть эквивалентными, достаточно написать 

одно уравнение для каждого интервала lS , 1 2 3l , , . Пусть для ин-

тервала lS  выбрана частота 0l lS  . Обозначим через 0lD соответ-

ствующие значения sD , содержащееся в правой части уравнения, 

которые удовлетворяют неравенства 0lD D % . Тогда уравнения для 

фоновых значений могут быть написаны следующим образом: 

 

0

0

l i j k

i j k l lb a D
   

  
  

  ,  0l lS  , 1 2 3l , , . (4) 

Общий анализ поведения решений уравнения (2) показывает, 

что то или иное значение коэффициента la , 1 2 3l , ,  существенно 

не влияет на качественную картину распределения амплитуд s  по 

частотам s . Поэтому, предполагается, что сумма этих коэффициен-

тов равно некоторой известной постоянной a%  и выбирается на осно-

ве инженерных соображений: 

 1 2 3a a a a   % . (5) 

Таким образом, поставленная задача сводится к исследованию 

решения системы (3)-(5). Следует подчеркнут, что система (3)-(5) на-

писано относительно неизвестных амплитуд s , s  1, ... , 960 и неи-
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звестных коэффициентов b , la , 1 2 3l , , .  Все значения 0lD , 

1 2 3l , ,  и постоянная a%  считаются известными и задаются.  

Нетрудно заметить, что (3)-(5) является замкнутой системой не-

линейных уравнений, и для ее решения  можем применить числен-

ные методы. Перепишем систему (3)-(5) в более подходящей форме 

для применения метода последовательных приближений.  

Находя из (4) выражения la , 1 2 3l , ,  и учитывая их в (5), по-

лучим:  

 
1 2 3

a
b

  


 

%
, (6) 

где 
0

0

l i j k

i j k

l
lD

   

  


  





. Теперь из (4) получаем представление 

для коэффициентов la , 1 2 3l , , : 

 
0 1 2 3

l
l

l

a
a

D



  


 

%
. (7) 

Далее, учитывая (6) и (7) в (3), получаем систему нелинейных 

алгебраических уравнений относительно амплитуд s : 

 1 2 3

0s i j k

s
s i j k l

l

D

a D   

  
    

  

 
   

%
,  s lS  . (8) 

Таким образом, получена математическая модель распределе-

ния амплитуд радиосигнала по частотам s , представляющая из се-

бя систему нелинейных алгебраических уравнений, которая решает-

ся методом последовательного приближения (см. напр., [14]). Расче-

ты показывают, что предложенная модель (6)-(8) позволяет фильт-

ровать многие ложные амплитуды, дает адекватную картину частот-

ного распределения амплитуд и позволяет идентифицировать реа-

льных станций.   

Вывод. Проведенные численные эксперименты показывают, 

предложенная модель вполне может быть применена для иденти-

фикации FM радиостанций.  
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ON AN ALGORITHM OF MONITORING OF FM BROADCASTING 
 
In this paper, we study the problem of automation of monitoring of FM 
radio frequencies. Using the mathematic model is removed a negative 
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effect of intermodulation. Based on a mathematical model was 
developed a software module that allows to cut off signals that are the 
result of intermodulation signals of stations considered frequency 
range. 
Keywords: signal, intermodulation, FM broadcasting. 
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ПРО ОДИН АЛГОРИТМ МОНІТОРИНГУ FM МОВЛЕННЯ  

 

У цій статті ми вивчаємо проблему автоматизації моніторингу FM-
радіо частот. Застосуванням математичної моделі віддаляється не-
гативний вплив інтермодуляції. На основі математичної моделі був 
розроблений програмний модуль, який дозволяє відсікти сигнали, 
які є результатом інтермодуляційнних сигналів станцій у розгляну-
тому діапазоні частот. 
Ключові слова: сигнал, інтермодуляція, ЧС радіомовлення. 
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