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Аннотация
В работе представлены примеры решения актуальных задач электрос-
вязи с использованием технологии программно-определяемых радиоси-
стем (ПОР). Для каждого примера описана проблема и роль ПОР в ее 
решении. Приведено сравнение основных характеристик и структуры 
аппаратных составляющих ПОР, которые используются в рассмотрен-
ных примерах. Представлены результаты работы с отладочным моду-
лем для российской микросхемы ПОР 1288ХК1Т по сценарию демон-
страционного варианта функционирования.
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Abstract
The paper presents examples of solving urgent telecommunication tasks 
using the technology of Software-defined radio systems (SDR). The 
problem and the role of SDR in its solution are described for each example. 
The comparison of the main characteristics and structure of the hardware 
components of the SDR, which are used in the considered examples, is 
given. The results of the work with the debugging module for the Russian 
microchip 1288HK1T according to the scenario of the demo version of 
functioning are presented.
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Введение
С помощью технологии радиосвязи сегодня решается множе-

ство задач, от предоставления услуг связи для гражданского на-
селения до военных задач обеспечения безопасности государства. 
В связи с развитием науки и техники в целом, а также с ростом 
потребностей человека регулярно возникают новые задачи. Их 
решение, как правило, предполагает тщательную проработку 
идеи и разработку нового устройства. Однако еще в 1984 году 
командой американских инженеров была предложена идея ПОР, 
способная решать разные задачи в разные моменты времени без 
изменения конструкции системы, а изменяя ее параметры ис-
ключительно программными методами [1]. Такие решения пред-
полагают, во-первых, программную настройку частоты опорно-
го генератора и параметров цифрового фильтра, что позволяет 
программно управлять рабочей частотой и полосой приемного 
тракта. Во-вторых, модуляция/демодуляция сигнала тоже реа-
лизуется программно.

Структурная схема современных приемных ПОР включает 
следующие элементы: антенна, полосовой аналоговый фильтр, 
усилитель, аналого-цифровой преобразователь (АЦП), преобразо-
ватель частоты и цифровой фильтр с изменяемыми коэффициен-
тами. На выходе ПОР формируются цифровые отсчеты сигнала 
с конкретной частотой дискретизации, которые далее по опре-
деленному интерфейсу передаются вычислительному устройст-
ву, например, компьютеру (ПЭВМ) для обработки и извлечения 
полезной информации. Передающая ПОР относительно прием-
ной обладает зеркальной структурой последовательности функ-
циональных блоков. На вход такой системы через конкретный 
интерфейс поступают отсчеты цифрового сигнала от источника 
сигнала. С помощью преобразователя частоты и цифро-анало-
гового преобразования (ЦАП) формируется аналоговый сигнал, 
который затем фильтруется, усиливается и передается в эфир 
с использованием передающей антенны.

Исполнение современных ПОР представляет собой, как прави-
ло, интегральную схему (ИС), выполняющую функции преобра-
зования частоты, фильтрации сигнала и формирования отсчетов 
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для их дальнейшей обработки. Основным параметрами таких си-
стем являются частота дискретизации, разрядность, рабочий ди-
апазон частот, ширина полосы, чувствительность. АЦП преобра-
зователи могут быть интегрированы в ИС ПОР либо представлены 
отдельными специализированными ИС. Для первичной обработ-
ки сигнала и взаимодействия ПОР с устройствами дальнейшей 
обработки реализуют различные интерфейсы на базе программи-
руемых логических интегральных схем (ПЛИС) или процессоров.

Основной задачей данной работы является демонстрация ак-
туальности изучения и развития темы программно-определяе-
мых радиосистем. Для этого в первой части работы представле-
ны решения актуальных задач электросвязи с использованием 
преимуществ технологии ПОР. Во второй части приведен крат-
кий обзор аппаратной части устройств, которые применяются 
в представленных решениях. В третьей части рассматривают-
ся практические вопросы применения ПОР на базе отечест-
венной микросхемы цифрового четырехканального приемника 
ПОР 1288ХК1Т производства АО НПЦ «ЭЛВИС», что особенно 
актуально в условиях ограничения поставок в РФ микросхем 
импортного производства. К сожалению, российские решения 
часто уступают зарубежным в качестве и количестве предостав-
ляемого в помощь разработчику демонстрационного и вспомо-
гательного программного обеспечения, технической документа-
ции, примеров, а также возможностей сопряжения с другими 
аппаратными и программными платформами. В ходе разработ-
ки часто возникают технические вопросы, что вынуждает об-
ращаться за помощью в техническую поддержку предприятия 
для прояснения особенностей работы изделия. В настоящей ра-
боте приводится описание запуска и настройки демонстрацион-
ного примера, сформированное в результате такого взаимодей-
ствия. Эти сведения могут оказаться полезными для освоения 
этого оборудования.

ПОР в системах связи
Сегодня активно эксплуатируются как новейшие сети сото-

вой связи (ССС), так и сети старших поколений. Это обусловле-
но в первую очередь отсутствием необходимости в высокой ско-
рости передачи данных в определенных задачах. В связи с этим 
модернизация и, следовательно, увеличение стоимости и слож-
ности таких сетей неоправданно. Такая тенденция и особенность 
технологий современных сетей предполагают одновременное ис-
пользование частот в широком диапазоне спектра: от 800 МГц до 
2,6 ГГц и различных сложных сигналов. Дальнейшее развитие 
ССС способствует еще большему увеличению данного диапазона. 
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Для поддержания работоспособности сетей необходимо осуществ-
лять регулярный мониторинг состояния радиоэфира, и в качест-
ве универсального решения данной задачи ввиду своих особен-
ностей может быть эффективно использована технология ПОР.

В работе [2] представлено аппаратное решение для монито-
ринга сигналов ССС второго (2G), третьего (3G) и четвертого 
поколений (4G). Данное решение выполнено на базе двух ИС: 
R820T2 и RTL2832U. Устройство принимает сигналы в диапа-
зоне 24–1750 МГц; ширина полосы сигнала может достигать 
3 МГц, чувствительность приемника – 3 мкВ. Особенностью дан-
ной разработки является совместимость с программными ана-
лизаторами трафика. Так, в ходе работы помимо физических 
параметров сигнала в результате его обработки могут быть по-
лучены некоторые служебные данные. Разработанное устрой-
ство может быть использовано специальными органами для 
контроля правомерного использованием частотного ресурса, 
а также самими операторами связи для достижения стабиль-
ного качественного радиоканала за счет программной перена-
стройкой оборудования.

Кроме мониторинга радиоэфира ПОР могут быть исполь-
зованы для анализа безопасности протоколов взаимодействия 
устройств в ССС. Так, в работе [3] представлено описание про-
цедуры атаки на сеть передачи данных за счет уязвимостей 
протокола GSM. Атака строится по принципу «человек посере-
дине». Такая схема предполагает получение данных злоумыш-
ленником от источника, их прослушивание, и ретрансляция 
адресату. При этом источник и адресат не подозревают о суще-
ствовании посредника. При наличии специальных средств зло-
умышленник может расшифровать конфиденциальные пользо-
вательские данные и использовать их в своих целях. Роль ПОР 
в этом случае заключается в прослушивании радиоэфира с це-
лью определения частоты несущего сигнала и служебных пара-
метров базовой станции (БС), излучающей сигнал наибольшей 
мощности. Как только определены все служебные параметры 
такой БС, злоумышленником выполняется настройка поддель-
ной БС с аналогичными служебными данными и более высокой 
мощностью сигнала. В соответствии с особенностями протокола 
GSM мобильные терминалы абонентов подключаются к сети че-
рез БС с наиболее мощным сигналом в зоне своей радиовидимо-
сти. Для формирования сигнала поддельной БС также использу-
ется ПОР, формирующая сигнал на требуемой несущей частоте.

ССС пятого поколения (5G) сегодня являются наиболее про-
грессирующим и обсуждаемым направлением в области беспро-
водной передачи данных. Это, в частности, обусловлено бурным 
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развитием технологии интернета вещей: только в России сфор-
мулирована цель выпуска миллиарда устройств интернета ве-
щей [4] к 2025 году. Основными требования к сетям 5G является 
высокая скорость передачи данных (до 20 Гбит/с), значитель-
ная плотность устройств (106/км2) и низкие задержки переда-
чи сигнала (до 1 мс). Для обеспечения желаемых показателей 
в новых системах активно используют технологию простран-
ственного разнесения MIMO (Multiple Input Multiple Output) – 
размещение сразу нескольких приемопередающих антенн на 
устройстве. В работе [5] представлена антенная система из 8 эле-
ментов, рассчитанная на диапазон 3,4–3,6 ГГц, для абонентских 
устройств. Сигнал с антенн обрабатывается четырьмя ПОР (по 
одному на каждую пару антенн) NI USRP 2943R. Это устрой-
ство представляет собой программно-определяемый приемопе-
редатчик, действующий в диапазоне сигналов до 6 ГГц. Авто-
ры работы [5] экспериментально показали, что их устройство 
может работать на скорости передачи данных 275 Мбит/с с ча-
стотой возникновения битовых ошибок BER = 1 · 10–2 при отно-
шении сигнал/шум (ОСШ) 15 дБ и способе модуляции 64QAM.

Обзор показывает, что ПОР находит применение для реше-
ния различных задач ССС. Перспективным развитием данной 
технологии может оказаться реализация систем адаптивных ан-
тенных решеток (ААР), что особенно актуально для будущих се-
тей, требующих высокую скорость передачи данных с исполь-
зованием сверхвысоких частот. Это, в частности, может быть 
реализовано с использованием российской ИС 1288ХК1Т, по-
зволяющей создать систему ААР из 32 элементов.

Сети интернета вещей используются для автоматизации 
и цифровизации бытовых и производственных процессов и пред-
ставляют собой множество разнообразных датчиков, сенсоров, 
счетчиков и контроллеров, оснащенных приемопередающим ра-
диомодулем. Данные с устройств агрегируются и обрабатывают-
ся программно-аппаратными средствами. Эффективность таких 
систем заключается в высокой автономности работы системы, 
которая достигается среди прочего за счет кратковременных 
и сравнительно редких сеансов связи.

В крупных промышленных проектах количество устройств 
в сети может достигать нескольких сотен на одном объекте. 
Ввиду высокой плотности устройств, несмотря на относительно 
редкие сеансы связи, возникают коллизии сигналов, что приво-
дит к потере данных. В работе [6] представлены результаты ис-
следования наложения разных частей пакетов в сети стандар-
та LoRaWAN при различной мощности сигналов. Задачей ПОР 
в этом случае является формирование помехи путем приема сиг-
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нала с одного устройства LoRaWAN, его фильтрации, усиления 
и передачи с настраиваемой задержкой. Такой подход обуслов-
лен закрытостью протокола LoRaWAN, в связи с чем исполь-
зование устройства на базе данного стандарта в качестве гене-
ратора помехи оказывается неоправданным. Применение же 
технологии ПОР в данной задаче позволяет детально и плавно 
настраивать желаемый сигнал. Авторами работы [6] получено, 
что при обнаружении коллизий в сети по результатам ее воз-
действия имеется возможность рассчитать задержку помехи, 
а вместе с этим воспроизвести более точную модель трассы рас-
пространения сигнала. Это может быть учтено при добавлении 
новых устройств в сеть с целью предупреждения возникнове-
ния новых коллизий. В работе [6] также приведены результа-
ты сравнения с данными других исследований. 

В работе [7] представлен проект распределенной сети интер-
нета вещей, предназначенной для передачи информации меж-
ду устройствами, работающими на базе протоколов LoRaWAN, 
ZigBee, Wi-Fi и Bluetooth. В этих технологиях используются 
различные частотные диапазоны и способы модуляции сигна-
ла. Особенностью сети является значительное расстояние меж-
ду устройствами: сотни и тысячи километров. Для передачи на 
таком большом расстоянии используется специализированный 
протокол S-MIM, предназначенный для организации спутнико-
вого канала связи [8]. В данном стандарте для передачи радио-
сигналов используется S-диапазон: 2–4 ГГц. Для приема и обра-
ботки различных сложных сигналов на базе одного устройства 
используется ПОР Ettus USRP E310 в качестве шлюза между 
наземной сетью устройств интернета вещей и спутником. Диа-
пазон рабочих частот данного устройства составляет 70 МГц – 
6 ГГц, максимальная ширина канала равна 56 МГц, первичная 
обработка осуществляется с использованием ПЛИС Xilinx ZYNQ 
7020 и двух ядер процессора ARM Cortex A9 с тактовой часто-
той 866 МГц. Для проверки работоспособности системы авто-
рами работы [7] был проведен эксперимент по передаче файла 
конфигурации в восходящем направлении между двумя устрой-
ствами Ettus USRP E310, одно из которых эмулировало работу 
приемопередатчика спутника, а другое – шлюза наземной сети 
интернета вещей. Для имитации канала связи использовался 
аттенюатор 30 дБ. Средняя скорость передачи данных в этом 
случае оказалась равна 5 кбит/с.

В работе [9] представлен проект комбинирования провод-
ной транспортной сети связи на базе волоконно-оптического ка-
беля (ВОК) и беспроводной сети доступа для различных типов 
устройств. Функция ПОР в такой системе заключается в приеме 
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и передаче радиосигнала клиентского устройства вне зависи-
мости от используемого этим устройством протокола. Основная 
идея заключается в организации высокоскоростного канала свя-
зи между устройствами на большом расстоянии. Это достига-
ется преобразованием радиосигнала сначала в электрическую, 
а затем в оптическую форму и передачей его через ВОК. Пре-
имущества передачи данных с использованием ВОК способст-
вуют достижению желаемого результата. Аппаратное решение, 
предлагаемое авторами, представляет собой устройство на базе 
микроконтроллера STM, четырех приемопередатчиков сигна-
лов диапазона 2,4–2,5 ГГц и четырех преобразователей часто-
ты. Такой подход к аппаратной реализации оказывается более 
экономичным и гибким вариантом по сравнению с использова-
нием готовых решений ПОР в данном случае. Примерами ис-
пользования такой системы может быть увеличение площади 
развертывания сети на базе технологии Wi-Fi, удаленное управ-
ление оборудованием на промышленных объектах с особо опас-
ными условиями, достижение низких задержек распростране-
ния сигнала. Для модернизации сети Интернет предложенное 
решение может быть задействовано при развертывании сетей 
типа FTTx и PON.

ПОР могут быть применены для решения общих задач ра-
диосвязи и использованы в системах различного назначения. 
Так, в работе [10] представлен алгоритм обнаружения помехи 
в канале связи, основанный на правильном выборе порога при-
нятия решения о наличии сигнала на выходе приемной антен-
ны. Аппаратная часть ПОР в данной работе представляет собой 
устройство NI USRP-2954R, обладающее следующими характе-
ристиками: частотный диапазон до 6 ГГц, ширина полосы сиг-
нала до 160 МГц, максимальная частота АЦП – 200 МВыб/с. 
В своей работе [10] авторы используют ПОР одновременно в ка-
честве передатчика и приемника сигнала, а также генератора 
помехи и шума. Внутри этого устройства сформированный сиг-
нал поступает на вход приемника, где переносится на несущую 
частоту 10 МГц, преобразуется в аналоговую форму и усили-
вается. Принимаемый сигнал также усиливается, переносится 
на промежуточную пониженную частоту, преобразуется в циф-
ровую форму и передается устройству обработки – ПЭВМ. Для 
оценки результатов работы предложенного алгоритма авторы 
[10] демонстрируют зависимости вероятности ложной тревоги 
от мощности помехи.

В работе [11] представлен метод распознавания способа мо-
дуляции принятого сигнала с применением технологий ней-
ронных сетей и ПОР. Роль ПОР в данной работе заключается 
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в формировании сигналов с различными способами модуля-
ции и манипуляции, а также приеме передаваемых сигналов 
в широком спектре частот. В качестве аппаратного решения 
авторами используется Ettus USRP B210. Это устройство пред-
ставляет собой программно-определяемый приемопередатчик 
сигналов в диапазоне 70 МГц – 6 ГГц с шириной полосы кана-
ла до 56 МГц, включающий 4 канала (2 для приема и 2 для пе-
редачи). Настройка осуществляется с применением программ-
ного инструмента GNU Radio. Принятые отсчеты различных 
сигналов обрабатываются разработанным авторами алгорит-
мом, определяющим способ модуляции отдельного принятого 
сигнала. Реализованная система с вероятностью не ниже 0,95 
различает 24 способа модуляции.

На этой же элементной базе реализован блок цифровой об-
работки и управления радиолокатора системы аэрологическо-
го радиозондирования, описанный в [12]. ИС AD9361 вклю-
чена в приемный тракт на промежуточной частоте 400 МГц, 
а дальнейшая обработка сигналов, управление и взаимодейст-
вие с компьютером по сети Ethernet выполняется средствами 
ZYNQ 7020. 

Технология ПОР широко применяется в задачах радиоло-
кации. Например, в работе [13] представлены результаты раз-
работки ветрового профайлера или радиолокатора параметров 
ветра для получения профиля ветра на высотах от 200 м до 
4 км. У данного радиолокатора излучение зондирующих радио- 
импульсов и прием отраженного сигнала осуществляется тре-
мя разнесенными в пространстве фазированными антенными 
решетками. Радиолокатор принимает отдельно на каждую ан-
тенну отраженный на разных высотах от неоднородностей ат-
мосферы сигнал. Дальнейшая корреляционная обработка этих 
сигналов позволяет определить горизонтальный вектор скоро-
сти ветра на разных высотах. Разработчики профайлера исполь-
зовали 4-канальный модуль ПОР Pentek 7642 с 14-разрядными 
АЦП и цифровым переносом сигнала с промежуточной часто-
ты (ПЧ) 60 МГц на нулевую частоту.

Из представленных вариантов использования ПОР в ре-
шениях задач радиосвязи видно, что такие системы эффек-
тивны в имитации разнообразных сложных сигналов, а вме-
сте с тем и эмулировании различных реальных систем связи. 
Выбор подходящего устройства ПОР способствует экономии 
средств на разработку макета, а использование специализи-
рованного программного обеспечения (ПО) для взаимодейст-
вия с таким устройством дополнительно упрощает и ускоря-
ет процесс разработки.
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ПОР находит применение и в системах навигации. В работе 
[14] представлено решение для определения местоположения мо-
бильных устройств в помещении при помощи имеющейся бес-
проводной локальной сети на базе стандарта Wi-Fi. Принцип 
работы заключается в накоплении данных о текущем состоянии 
канала путем приема и обработки пилот-сигналов с помощью 
двух различных алгоритмов машинного обучения. В результате 
формируется набор временных и частотных параметров сигна-
лов в эфире, на основании чего делается вероятностное заключе-
ние о текущем местоположении источника анализируемого сиг-
нала. Применение ПОР обусловлено возможностью выделения 
отдельных поднесущих из сложного OFDM-сигнала (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing – мультиплексирование с орто-
гональным разделением поднесущих). Аппаратная реализация 
представляет собой приемопередатчик NI USRP 2932. Устрой-
ство функционирует в диапазоне 400 МГц–4,4 ГГц с канала-
ми с шириной полосы до 20 МГц. Конфигурация устройства 
и обработка сигнала осуществляется программными методами 
с использованием ПЭВМ. Для передачи данных на компьютер 
предусмотрен интерфейс Gigabit Ethernet. В результате экспе-
риментов авторами работы [12] получено, что погрешность оп-
ределения местоположения в помещении при наличии только 
одной точки доступа Wi-Fi достигает 0,67 м.

В работе [15] показано, что технология ПОР может быть при-
менена в задачах спутниковой навигации. Авторами разрабо-
тан приемник спутниковых навигационных сигналов на базе 
ИС R820T2 и RTL2832U. Обработка в представленном приме-
ре осуществляется средствами ПЭВМ. Применение ПОР в по-
добных задачах обусловлено разнообразием существующих на-
вигационных систем и вместе с этим широкого спектра частот. 
Для демонстрации работоспособности авторами предложенного 
решения выполнен ряд экспериментов по приему и обработке 
реального сигнала системы GPS. В результате было заключе-
но, что показатели системы сопоставимы с современными ши-
роко использующимися устройствами потребителей спутнико-
вых навигационных услуг.

Представленные примеры демонстрируют универсальность 
технологии ПОР не только в значении частотного ресурса, ис-
пользуемого устройством по назначению, но и универсальность 
в применении в различных областях радиосвязи. Актуальность 
изучения и развития этой технологии также подкрепляется тем, 
что она находит применение не только в самых новых, перспек-
тивных и развивающихся направлениях, но и в классических 
задачах радиосвязи.
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Аппаратная реализация ПОР
В таблице 1 сведены основные характеристики всех аппарат-

ных реализаций технологии ПОР, которые были представлены 
в предыдущем пункте. На основании этих примеров может быть 
сформировано представление о наиболее используемой архитек-
туре таких устройств.

Таблица 1. Характеристики различных устройств ПОР

Table 1. Characteristics of various SDR devices

Устройство
Диапазон 
частот, 

ГГц

Максималь-
ная ширина 
канала, МГц

Количе-
ство  

каналов
Тип исполнения

RTL-SDR 0,024–2,2 3,2 1 ИС

NI USRP 2943R 1,2–6,6 40 2 Спец. ИС + ПЛИС

Ettus USRP 
E310 0,07–6 56 4 ИС + ПЛИС + 

Процессор

NI USRP-2954R 0,01–6 160 2 Спец. ИС + ПЛИС

Ettus USRP 
B210 0,07–5,6 56 4 ИС + ПЛИС + 

Процессор

NI USRP 2932 0,4–4,4 20 2 Спец. ИС + ПЛИС

Устройство RTL-SDR представляет собой комбинацию при-
емника радиочастотных сигналов спутникового телевидения 
на базе ИС R820T2 и демодулятора на базе ИС RTL2832U. 
В  2012  году были замечены скрытые возможности ИС 
RTL2832U, позволяющие оцифровывать сигнал в широком 
спектре частот1. В связи с этим было разработано специальное 
ПО в качестве прошивки микросхемы RTL2832U, позволяю-
щее превратить приемник спутниковых сигналов телевидения 
в полноценную приемную ПОР. Структурная схема устройст-
ва R820T2 представлена на рис. 1а.

Приемник обладает чувствительностью –97,5 дБм и выпол-
няет фильтрацию, усиление и перенос на промежуточную часто-
ту сигналов в диапазоне 42 МГц–1,766 ГГц. По умолчанию воз-
можны несколько вариантов промежуточной частоты от 4,063 
до 4,57 МГц.

Структурная схема демодулятора RTL2832U представлена 
на рис. 1б.

1 My Journey Into SDR Software Defined Radio. Available at: https://
www.wirelesshack.org/my-journey-into-sdr-software-defined-radio-part-1-
introduction.html (дата обращения: 16.02.2022).
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Внешний 
опорный 
генератор

Управляемый 
генератор
с ФАПЧ

МШУ
0.042–1.766 ГГц

85–95 дБ

Полоса: 6–8 МГц

К устройству 
обработки 

(RTL2832U)

Рис. 1а. Структурная схема устройства R820T2: 
МШУ – малошумящий усилитель; ФАПЧ – система фазовой 

автоподстройки частоты, включающая в себя делители частоты 
и фильтр нижних частот (ФНЧ)

Fig. 1a. Block diagram of R820T2: 
МШУ – low-noise amplifier (LNA); ФАПЧ – phase-locked loop (PLL)  

with low-pass filter (LPF) and frequency dividers 

Внешний 
генератор 
28.8 МГц

Управляемый 
генератор
с ФАПЧ

USB-
интерфейс

Пакетный 
фильтр Декодер Эквалай-

зер

БПФСинхро-
низатор

OFDM-
преобра-
зователь

cos(ωt)

sin(ωt)

АРУ

АЦП

На приемник

Принятый 
сигнал 

приемника 
(R820T2)

К устройству 
дальнейшей 

обработки (ПК)

Рис. 1б. Структурная схема устройства RTL2832U: 
АРУ – автоматическая регулировка усиления;  

БПФ – блок выполнения быстрого преобразования Фурье

Fig. 1b. Block diagram of RTL2832U: 
АРУ – automatic gain control (AGC); БПФ – fast Fourier transform (FFT)

Демодулятор выполняет демодуляцию сигнала с OFDM-моду-
ляцией, выделение полезной информации из полученных подне-
сущих, фильтрацию пакетов и передачу обработанных данных 
на дальнейшее устройство обработки с использованием интер-
фейса USB.

Структурная схема устройств NI USRP 29xx представлена 
на рис. 2 и актуальна для всех представленных в данной рабо-
те моделей устройств.
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генератор
с ФАПЧ-2

Внешний 
генератор*

Внутренний 
генератор ЦАП

ЦАП

АЦП

АЦП БПЧ

БПЧ

БПЧ

БПЧ

ПЛИС

Б
У

Ф
Е
Р

Б
У

Ф
Е
Р

М
ар

ш
р
у
ти

за
то

р
 п

от
ок

ов

И
н
те

р
ф

ей
сы

 в
за

и
м

од
ей

ст
ви

я

У
С
Т
Р
О

É
С
Т
В

О
 О

Б
Р
А

Б
О

Т
К

И

A
U

X
I/

O
**

S
F
P
+
**

P
C
Ie

*
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Антенна 
RX

Антенна 
TX/RX

Ключ 1

Ключ 2

Сигнал 
GPS (**)

+

МШУ

cos(ωt)

sin(ωt)

cos(ωt)

sin(ωt)

0–31 дБ
0–31.5 дБ*
0–31.5 дБ**

0–31.5 дБ
0–37.5 дБ*
0–37.5 дБ**

20 МГц
20 МГц*
80 МГц**

20 МГц
20 МГц*
80 МГц**

20 МГц
20 МГц*

120 МГц**

20 МГц
20 МГц*

120 МГц**

400 МВыб/с
400 МВыб/с*
200 МВыб/с**

400 МВыб/с
400 МВыб/с*
200 МВыб/с**

100 МВыб/с
120 МВыб/с*
200 МВыб/с**

100 МВыб/с
120 МВыб/с*
200 МВыб/с**

Рис. 2. Структурная схема устройств NI USRP 29xx:
БПЧ – блок преобразователя частоты

Fig. 2. Block diagram of NI USRP 29xx:
БПЧ – digital down- or up-converter (DDC, DUC)

Одна из двух антенн может быть как передающей, так и при-
емной. Назначение антенны в каждый отдельный момент вре-
мени регулируется парой ключей 1 и 2. Другая антенна рабо-
тает только в приемном режиме. Знак звездочки (*) в подписи 
к элементу схемы означает, что данный атрибут актуален для 
устройств NI USRP 2943R и NI USRP 2954R, а две звездочки 
(**) – только для NI USRP 2954R. Возможность использования 
сигнала GPS в качестве опорного реализована в NI USRP 2932R 
и NI USRP 2954R. Различия, возникающие по мере продвиже-
ния к наиболее продвинутой модели, заключаются в возмож-
ности реализации более широкой полосы пропускания ФНЧ, 
повышенной частоте АЦП и ЦАП, а также разнообразии ин-
терфейсов взаимодействия с внешними устройствами. Эти ин-
терфейсы предназначены в первую очередь для передачи сфор-
мированных дискретных отсчетов принятого сигнала основному 
устройству обработки. В NI USRP 2954R присутствуют альтер-
нативные тракты прохождения сигнала (не показаны на схеме), 
обеспечивающие прием в диапазоне 10–500 МГц. В приемной 
части этого тракта выполняется предварительное повышение 
частоты до 2,4 ГГц для обеспечения возможности дальнейшей 
обработки сигнала средствами устройства. Функциональные 
блоки, объединенные штриховой рамкой, реализованы в дан-
ных устройствах при помощи ПЛИС Xilinx Kintex-7. Для про-
граммного управления настройками и обработки сигналов ПОР 
по умолчанию настроена на работу с ПО LabVIEW.

Структурная схема устройств Ettus USRP представлена 
на рис. 3.
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Рис. 3. Структурная схема устройств Ettus USRP

Fig. 3. Block diagram of Ettus USRP

Приемопередающий тракт реализован на базе ИС AD9361. Эта 
микросхема представляет собой двухканальный дуплексный ге-
теродинный приемопередатчик со встроенными 12-разрядными 
АЦП и ЦАП преобразователями. Обработка и транспортиров-
ка отсчетов сигнала выполняется с помощью вычислительной 
платформы Xilinx ZYNQ 7020, которая содержит два ядра ARM 
Cortex-A9 и ПЛИС. Как и в случае устройства NI USRP 2954R, 
возможны несколько вариантов источника опорного сигнала, 
включая сигнал GPS. Для взаимодействия с внешними устрой-
ствами обработки сигналов в платформе реализованы различ-
ные специализированные высокоскоростные интерфейсы и ин-
терфейсы общего назначения. Для программного управления 
по умолчанию процессор настроен на работу с ПО GNU Radio.

Описать все разнообразие существующих реализаций до-
вольно трудоемкая задача, решение которой не предусмотрено 
в рамках данной работы. Системы ПОР в формате модульных 
решений на базе микросхем Analog Devices разрабатываются 
также российским предприятиям АО «Инструментальные Си-
стемы». Среди их характеристик следует особо отметить ши-
рокий рабочий диапазон частот – до 6 ГГц и максимальную 
ширину полосы сигнала в режиме передатчика – до 450 МГц. 
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Более полный список и структурные схемы представлены на 
официальном сайте предприятия2. Разработкой собственных 
устройств для решения задач цифровой обработки сигналов, 
в том числе устройств систем ПОР, занимается российское пред-
приятие АО НПЦ «ЭЛВИС».

Цифровой приемник 1288ХК1Т
В данной главе описаны процесс и результат ознакомления 

с демонстрационными вариантами взаимодействия с четырех-
канальным цифровым приемником производства АО НПЦ «ЭЛ-
ВИС» на базе ИС 1288ХК1Т. Разработчиками предлагается от-
ладочная плата MF-01EM, оснащенная четырьмя приемными 
каналами с 10-разрядными АЦП AD9215, обеспечивающими 
частоту выходных отсчетов до 105 МВыб/с. Для первичной об-
работки сигнала и реализации интерфейсов взаимодействия от-
ладочная плата оснащена ПЛИС Xilinx SPARTAN XC3S400A. 
Максимальная тактовая частота всей система равна 100 МГц.

В таблице 2 представлены параметры платы MF-01EM.

Таблица 2. Основные параметры MF-01EM

Table 2. Characteristics of MF-01EM

Максимальная 
частота 

дискретизации 
на входе, МГц 

Максимальная 
частота 

дискретизации 
на выходе, МГц

Полоса 
пропускания 
АЦП, МГц

Разрядность 
данных 

приемника

Количество 
приемных 
каналов

До 100 3,125*
12,5**

300 16 4

Примечание: * максимальное значение, достигаемое при частоте так-
тового сигнала 100 МГц и работе одного канала; ** максимальное значе-
ние, достигаемое при частоте тактового сигнала 100 МГц и объединении 
4 каналов в один тракт.

Особенностью микросхемы является то, что это полностью 
цифровое устройство, требующее использования внешних ана-
логовых фильтров, усилителей и АЦП. Характеристики ИС 
1288ХК1Т определяются ее разрядностью, частотой тактирова-
ния (до 100 МГц) и особенностями реализации цифровых гене-
раторов и фильтров. С одной стороны, это требует установки до-
полнительных компонентов, а с другой – оставляет некоторую 
гибкость в проектировании. Зарубежные производители уже дав-
но наладили производство 16-разрядных АЦП с частотами ди-
скретизации 100 МГц и более. В РФ в настоящее время 16-раз-
рядные АЦП производят с частотами до 80 МГц, хотя и ведутся 
перспективные разработки. Например, АО НИИМА «Прогресс» 

2 Системы SDR. АО «ИнСис». Режим доступа: https://www.insys.ru/sdr 
(дата обращения: 26.05.2022).
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в середине 2022 года планирует завершить разработку высоко-
скоростного АЦП 5111НВ015 с частотой выходных отсчетов до 
200 МВыб/с3. Так как на отладочной плате MF-01EM установ-
лены 10-разрядные АЦП, то динамический диапазон входных 
сигналов 1288ХК1Т занижен.

Для взаимодействия с внешними устройствами имеются сле-
дующие интерфейсы:

1. SPI – последовательный интерфейс для установки значе-
ний регистров устройства.

2. 8-разрядный последовательный интерфейс LINK для пе-
редачи выходных отсчетов. Совместим с процессорами техно-
логии SHARC.

3. 32-разрядный параллельный интерфейс для передачи вы-
ходных отсчетов и установки значений регистров устройства.

На рис. 4 представлена структурная схема отладочной пла-
ты MF-01EM.
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Рис. 4. Структурная схема устройства MF-01EM

Fig. 4. Block diagram of MF-01EM

На входе могут быть установлены аналоговые фильтры 
типа P7LP. Блоки КИХ 1.х представляют собой двухкаскад-
ные цифровые фильтры с конечной импульсной характери-
стикой и фиксированными коэффициентами. Блоки фильтров 
КИХ 2.х и КИХ 3.х поддерживают программную настройку 
коэффициентов. 

3 КАТАЛОГ продукции АО «НИИМА «Прогресс». Режим доступа: https://
optochip.org/docum/store/f/d/84/1496830697-17-11785.pdf (дата обращения: 
26.05.2022).
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В комплекте поставки содержится демонстрационное ПО для 
обработки частотно-модулированных (ЧМ) сигналов и воспроиз-
ведения сигналов радиостанций в диапазоне 100–110 МГц с по-
мощью MF-01EM. В отладочной плате предусмотрена возмож-
ность установки кварцевого генератора тактового сигнала. От 
значения частоты этого сигнала зависят настройки регистров 
частоты цифрового гетеродина и коэффициента децимации kД 
КИХ фильтров. Прилагаемый пример работы с ПО содержит 
файл конфигурации для частоты тактирования системы 66 МГц. 
Нами был использован установленный по умолчанию генератор 
с тактовой частотой 100 МГц. Изменение файла конфигурации 
заключается в расчете коэффициента частоты цифрового гете-
родина и kД. Прием сигнала осуществляется при помощи прин-
ципа полосовой дискретизации, при котором полосовой сигнал 
расположен вне первой зоны Найквиста [16]. В результате дис-
кретизации в первой зоне Найквиста возникает копия сигнала 
с несущей частотой Fc’ = Fc – Fs, где Fc – несущая частота ис-
ходного сигнала; Fs – частота дискретизации АЦП. Далее циф-
ровым методом эта копия переносится на нулевую частоту. За-
тем, после прореживания и фильтрации, полученные отсчеты 
квадратурного сигнала передаются в ПЭВМ для демодуляции 
и проигрывания сигнала. Частота гетеродина рассчитывается 
по формулам, представленным в документации к ИС.

Для нормальной работы демонстрационного ПО итоговая ча-
стота дискретизации принимаемого сигнала должна быть около 
200 кГц. Понижение частоты выполняется встроенными филь-
трами-дециматорами. Двухкаскадные фильтры КИХ 1.х (см. 
рис. 4) имеют фиксированный коэффициент децимации kД1 = 2 
на каждом каскаде. При входной частоте дискретизации рав-
ной 100 МГц общий коэффициент децимации kД23 перестраи-
ваемых фильтров КИХ 2.х и КИХ 3.х должен быть равен 125.

После замены параметров файла инициализации удалось 
адаптировать работу этого ПО с платой MF-01EM тактируемой 
на частоте 100 МГц.

Заключение
Результат обзора научных и практических работ, посвящен-

ных разработке проектов с использованием ПОР, показал, что 
эта технология активно применяется для решения самых раз-
личных задач радиосвязи и способствует улучшению техниче-
ских характеристик изделий. Такие положительные результаты 
делают данное направление актуальным для изучения и разви-
тия, разработки новых проектов и освоения соответствующей 
элементной базы.
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Анализ аппаратной реализации современных ПОР показал, 
что схема прохождения и предварительной обработки сигна-
лов идентична для разных устройств. Однако имеются отличия 
в физической реализации некоторых элементов.

Полученные первичные представления о возможностях ми-
кросхемы 1288ХК1Т в результате работы с демонстрационным 
ПО и процессе подключения к процессорной плате говорят о том, 
что это устройство можно считать достойной альтернативой наи-
более распространенным импортным решениям. Вопрос исполь-
зования российской элементной базы особенно актуален в усло-
виях ограничений на поставки импортной элементной базы. 
В настоящее время ведется разработка встроенного и вспомога-
тельного ПО для реализации цифрового приемного тракта ПЧ 
на базе платы MF-01EM и отладочного модуля САЛЮТ ЭЛ-24ОМ 
с многоядерным процессором 1892ВМ14Я (также производства 
АО НПЦ «ЭЛВИС»). В дальнейшем планируется использовать 
результаты этих работ в радиолокационных задачах.
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