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Рассмотрены особенности построения широкополосного радиомодема, построенного по технологии программно-определяемого ра-

дио. Показаны особенности реализации стенда для оценки эффективности работы схем передатчика и приемника. Показана необходи-
мость реализации алгоритмов формирования и обработки сигнальных конструкций на базе программируемой логической интегральной 
схемы (ПЛИС). 
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При обработке широкополосных сигналов (ШПС) 

[1–5], имеющих большую базу, требуется высокая 
производительность процессора, выполняющего об-
работку сигналов. Такой производительностью обла-
дает цифровой приемник, построенный по техноло-
гии программно-определяемого радио или software 
defined radio (SDR) [6, 7], где обработка сигнала про-
исходит на персональной электронной вычислитель-
ной машине (ПЭВМ). В случае использования мо-
бильных платформ актуальной становится задача 
реализации алгоритмов обработки на базе ПЛИС без 
использования ПЭВМ в качестве ядра цифровой об-
работки [8]. 

В качестве сигнальной конструкции (СК) в работе 
использован широкополосный составной частотно-
временной сигнал (ЧВС) [9–11] с прямым расширени-
ем спектра псевдослучайной последовательностью 
(ПСП), при этом в качестве алфавита применен ан-
самбль из 4 матриц размерностью 4×4 для перемеже-
ния информации, а в качестве ПСП применяются по-
следовательности Голда длиной в 127 чипов. Приме-
нение в СК последовательностей Голда позволяет 
увеличить скорость передачи относительно примене-
ния М-последовательностей с 1574 до 2755 бит/с в по-
лосе 100 кГц [12]. При этом возрастает энергетическая 
эффективность СК [13], что отражено на рис. 1. 

На рис. 1, а представлена зависимость вероятно-
сти ошибки для сигнала с использованием М-
последовательностей, а на рис. 1, б – для сигнала 
с использованием последовательностей Голда. 

Таким образом, актуальной является задача фор-
мирования и обработки рассмотренной широкопо-
лосной СК с использованием SDR-радиомодема, по-
строенного с использованием ПЛИС в качестве ядра 
цифровой обработки. 

Приемная часть SDR-радиомодема (рис. 2) может 
включать в себя входное устройство, представляю-
щее собой усилитель с коэффициентом усиления 
10 дБ, аттенюатор с коэффициентами ослабления 
0…30 дБи шагом 10 дБ, блок фильтров. Также при-
емная часть содержит антиалиасинговый фильтр, 
аналогоцифровой преобразователь, квадратурный 
преобразователь, включающий в себя квадратурный 

гетеродин, дециматоры, фильтры нижних частот для 
I- и Q-каналов. Для примера следует отметить, что 
все эти блоки, например, реализованы в коротковол-
новом трансивере SunSDR2 [14]. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности ошибки от энергии на бит 
для широкополосного составного ЧВС:  а – с М-последо-
вательностями; б – с последовательностями Голда 

 
При построении макета радиомодема блоки 1, 2 и 3 

представляют собой блок синхронизации, демодулятор 
и перемежитель соответственно, легко реализуемые 
программно на ПЭВМ в среде Matlab 2009b и исполь-
зуемые непосредственно для обработки широкополос-
ной СК. При этом на выходе блока 3, в результате циф-
ровой обработки сигнала, формируется восстановлен-
ная информационная последовательность. 
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Рис. 2. Приемная часть SDR-радиомодема 

 
 
Передающая часть радиомодема (рис. 3) должна 

включать в себя перемежитель 4, модулятор 5, блок 
формирования преамбулы 6 и блок формирования 
квадратур 7. Данная часть также может быть выпол-
нена программно в среде Matlab 2009b. После чего 
необходимо осуществить перенос спектра на радио-

частоту, что может быть сделано при помощи век-
торного генератора Rohde&Schwarz SMU-200A, ко-
торый содержит в себе интерполятор, ФНЧ, гетеро-
дин, смеситель, цифроаналоговый преобразователь 
и усилитель мощности. 

 
 
 

 
Рис. 3. Передающая часть SDR-радиомодема 

 
 
Построенный по такой схеме макет был исполь-

зован для проверки передачи широкополосной СК, 
построенной на базе составного ЧВС с прямым рас-
ширением спектра ПСП в полосе 100 кГц и техниче-
ской скоростью передачи данных 2755 бит/с. 

Проведенные исследования по оценке требуе-
мой производительности показали, что среднее 
время обработки информационного сообщения 
длительностью 4,27 с составляет 22,51 с при ис-
пользовании ПЭВМ с процессором i5-3470 3,2 ГГц 
и одного задействованного ядра. Результаты пока-
зывают, что реализация радиомодема по такой 
структуре не обеспечивает обработку широкопо-
лосной СК с использованием полного алфавита 
в реальном времени и требует сокращения алфави-
та или повышения производительности вычисли-
тельных средств. 

Для решения задачи обеспечения требуемой про-
изводительности может быть рассмотрен вариант 
реализации блока формирования и обработки СК 
непосредственно на программируемой логической 
интегральной схеме (ПЛИС), в качестве которой ис-
пользована микросхема Cyclone IV. Структурная 
схема радиомодема на ПЛИС, осуществляющего 
формирование и обработку сигнала, рассмотренного 
в [15], представлена на рис. 4. 

Формирование ШПС происходит в следующей 
последовательности: интерфейс приемника 6 фор-
мирует из входной последовательности информа-
ционный сигнал, а также синхронизации для пере-
межителя 7 и генератора преамбулы 10 соответст-
венно. После перемежения информационная 
последовательность поступает на блок выбора 
ПСП 9 и блок формирования сигнальной конст-
рукции 8. Мультиплексор осуществляет объедине-

ние преамбулы и сформированной сигнальной 
конструкции, и впоследствии сигнал переносится 
в радиочастотную область с использованием квад-
ратурной обработки. 

Обработка сигнала происходит по следующему 
правилу. Данные с АЦП поступают на смеситель, где 
происходит прямое квадратурное преобразование 
частоты. После чего сигнал с частотой дискретиза-
ции 120 МГц поступает на каскадно-гребенчатый 
фильтр, выполняющий функцию децимации, при 
этом частота дискретизации снижается в 150 раз. 
Полученный сигнал после децимации для корректи-
ровки амплитудно-частотной характеристики про-
пускается через фильтр-корректор с коэффициентом 
децимации 2. 

Принимаемый сигнал, перед тем как попасть на 
корреляторы, проходит через устройство коррекции 
временного сдвига 1. Управление временным сдви-
гом осуществляется устройством определения гра-
ниц матрицы 2, которое с помощью коррелятора 
определяет наличие ШПС и вычисляет временной 
сдвиг, а также формирует сигнал синхронизации 
для перемежителя 5, необходимый для определения 
начала информационного сообщения. Блок памяти 
3 хранит комплексно сопряженный спектр преам-
булы. 

Демодуляция принятого сообщения происходит 
в корреляторах A1–A4, в данном случае использует-
ся алфавит из 2 ПСП, комплексно сопряженный 
спектр которых хранится в блоке 4. После свертки 
принятой части сообщения и алфавита ПСП прини-
мается решение о приеме логической «1» или «0». 
Демодулированный сигнал с корреляторов поступает 
на перемежитель 5, где происходит его восстановле-
ние в нужной последовательности. 
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Рис. 4. Реализация SDR-радиомодема на ПЛИС 

 
Радиомодем рассмотренной структуры и реализо-

ванный на ПЛИС обеспечивает обработку и форми-
рование сигнала в реальном масштабе времени, при 
этом используется сокращенный алфавит ПСП, что 
приводит к снижению скорости передачи информа-
ции до 393 бит/с при используемой полосе 100 кГц. 
Процент ресурсов ПЛИС, задействованных при реа-
лизации радиомодема для сигнала, рассмотренного 
в [16], представлен в таблице. 

Анализ данных, приведенных в таблице, пока-
зывает, что проект наиболее требователен к памя-
ти ПЛИС, следовательно, повышение скорости 
передачи информации за счет расширения алфави-
та не представляется возможным. Однако боль-
шинство ПЛИС допускает подключение внешней 
памяти, а размещение в ней отсчетов спектра эта-
лонных сигналов позволит расширить алфавит и, 
соответственно, увеличить скорость передачи ин-
формации. 

 
 

Задействованные ресурсы ПЛИС 

Тип ресурса Занято Общее  
количество 

Процентное 
соотноше-
ние, % 

Объем па-
мяти, кбит    3240      3888 83 
Количество 
умножите-
лей 18х18      148       266 56 
Количество 
логических 
элементов 85000 114480 74 

 
В заключение можно сформулировать ряд выво-

дов. Во-первых, реализация радиомодема на базе 
ПЭВМ позволяет обрабатывать выбранную широко-
полосную СК с полным алфавитом, обеспечиваю-
щим скорость до 2755 бит/с в полосе 100 кГц, однако 
при этом СК не обрабатывается в реальном времени. 
В этом случае проблема обработки в реальном мас-
штабе времени может быть решена при помощи 
снижения скорости передачи информации за счет 
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сокращения алфавита ПСП или повышения произво-
дительности вычислительных средств. Во-вторых, 
применение алгоритмов обработки и формирования 
на ПЛИС позволяют вести прием и передачу СК 
в реальном времени, однако за счет ограниченности 
ресурсов используемой ПЛИС техническая скорость 
передачи достигает лишь 393 бит/с, что практически 
на порядок ниже теоретически возможного значения, 
данная проблема может быть решена подключением 
внешней памяти к ПЛИС. 
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Design features of the broadband software-defined radio using hardware opportunities of the field-programmable gate array 
 
Design features of the broadband radio, which is built by software-defined radio technology, are reviewed. The implementation features of the 

model for effectiveness evaluation of transceiver functioning are presented. The necessity of algorithm implementation for waveform generating and 
processing on the field-programmable gate array (FPGA) is reviewed. 
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