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Рассматриваются вопросы разработки инструментального комплекса (стенда) для анализа функциони-

рования радиостанций в стандартах цифровой радиосвязи APCO P25, DMR и TETRA на основе технологий 
программно определяемых радиосистем (SDR) в голосовом режиме. В основу стенда положен широкополос-
ный SDR-приемопередатчик HackRF One и открытый программный инструментарий GNU Radio. Совместно 
с SDR-приемопередатчиком HackRF One предложено использовать SDR TV-тюнер AstroMeta Digital TV 
Dongle в качестве доступного приемника. Предложена структура аппаратной и программной частей стен-
да. Программная реализация указанных стандартов цифровой радиосвязи выполнена на основе открытых 
библиотек проекта Osmocom – BoadBot OP25 и TETRA Live Monitor. При практической проверке функциони-
рования стенда использовалась операционная система Linux Debian 10 и программный инструментарий GNU 
Radio 3.7. Приведены результаты практической апробации разработанного стенда как при взаимодействии 
в голосовом режиме с радиостанциями указанных стандартов радиосвязи, так и между SDR-передатчиком 
HackRF One и SDR TV-тюнером AstroMeta Digital TV Dongle. Для стандартов радиосвязи APCO P25 и DMR 
на разработанном стенде практически апробированы режимы приема и передачи речевого сигнала, а для 
стандарта радиосвязи TETRA – режимы сканирования радиоэфира и приема речевого сигнала. В качестве 
подтверждения работоспособности стенда для перечисленных стандартов радиосвязи приведены экранные 
формы программ, реализующих указанные режимы взаимодействия между аппаратными компонентами 
стенда. Предлагаемая архитектура стенда позволяет расширять список поддерживаемых стандартов ра-
диосвязи. Разработанный стенд может быть использован: 1) в учебных целях при изучении стандартов ра-
диосвязи; 2) при разработке и отладке разрабатываемых систем радиосвязи; 3) для контрольного тестиро-
вания при выпуске радиосистем. 
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Введение 
азработка средств радиосвязи, совмести-
мых с современными стандартами цифро-
вой радиосвязи, является актуальной зада-

чей [1]. Наиболее распространенными современ-
ными стандартами цифровой радиосвязи являют-
ся стандарты APCO P25 [2] (https://project25.org/), 
DMR [3, 4] (http://dmrassociation.org/), TETRA [5, 6] 
(https://tcca.info/). По причине наличия целого 
ряда стандартов цифровой радиосвязи сущест-
вуют попытки реализации радиостанций, под-
держивающих несколько стандартов связи [7]. 

SDR (Software-defined radio, SDR, програм-
мно определяемая радиосистема) – это радио-
система, использующая программное обеспече-
ние (ПО) в процессе формирования и обработки 
радиосигналов с заданными характеристиками 
[8]. Благодаря применению технологий SDR 
возможно достичь большей гибкости при коди-

ровании/декодировании радиосигналов по срав-
нению с аппаратными устройствами. Платфор-
ма SDR предоставляет широкие возможности по 
заданию параметров и режимов работы радио-
систем.  

При сложности функционирования и нали-
чия большого числа режимов и параметров про-
токолов радиосвязи [9] существует потребность 
в инструментальных комплексах поддержки 
анализа работы радиостанций в стандартах 
цифровой радиосвязи [10, 11]. Такой комплекс 
может использоваться при изучении особенно-
стей устройства стандартов связи и при провер-
ке правильности функционирования (совмести-
мости со стандартом) вновь разрабатываемых 
радиосистем.  

Цель работы – создание стенда для анализа 
функционирования радиостанций в стандартах 
цифровой радиосвязи APCO P25, DMR и TETRA, 
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в котором в качестве аппаратной части будут 
использованы доступные SDR-приемопередат-
чики, а в качестве программной части – откры-
тые библиотеки ПО. 

Авторами статьи предлагается к использо-
ванию разработанный стенд для анализа рабо-
ты радиостанций в стандарта цифровой ра-
диосвязи APCO P25, DMR и TETRA основан-
ный на технологии SDR. В качестве 
аппаратной части предлагается использовать 
недорогой широкополосный SDR-приемопере-
датчик HackRFOne [12, 13], а в качестве про-
граммной части – открытый инструментарий 
ПО GNU Radio [14, 15]. 

Программное обеспечение SDR 
Программный инструментарий GNU Radio 
Работа с SDR производится с помощью спе-

циализированных программных инструментов. 
В качестве программной части радиосистемы 
была выбрана наиболее популярная на данный 
момент для применения в SDR библиотека ПО 
GNU Radio [14, 15] (https://www.gnuradio.org/).  

GNU Radio – это набор инструментов на ос-
нове открытого ПО, который предоставляет 
блоки обработки сигналов для реализации 
SDR. GNU Radio может использоваться 
с внешним радиочастотным оборудованием 
для создания SDR или без оборудования 
в имитационной среде. GNU Radio широко ис-
пользуется в любительской, академической 
и коммерческой среде для поддержки как ис-

следований беспроводной связи, так и реаль-
ных радиосистем. 

Программа GNU Radio Companion предос-
тавляет графический интерфейс пользователя 
к библиотекам GNU Radio. Порядок функцио-
нирования радиосистем задается путем созда-
ния потоковой диаграммы в формате grc-файла 
(GNU Radio Companion Flow Graph File). Пото-
ковая диаграмма представляет собой серию 
блоков обработки сигналов, соединенных вме-
сте и описывающих таким образом поток опе-
раций над сигналами. После проверки правиль-
ности сформированной диаграммы необходимо 
компилировать grc-файл. В результате компи-
ляции формируется файл, содержащий про-
грамму на языке Python или С++, которую воз-
можно выполнять в пользовательской SDR от-
дельно от среды GNU Radio Companion. (Пример 
интерфейса программы GNU Radio Companion 
представлен на рис. 12.) 

Ядро ПО GNU Radio разработано на языке 
C++, а многие пользовательские инструменты, 
в том числе GNU Radio Companion, – на языке 
Python. Все исходные тексты программ проекта 
GNU Radio открыты.  

Аппаратное обеспечение SDR 
Основные технические характеристики неко-

торых популярных SDR-приемопередатчиков 
представлены в таблице [16]: HackRF One 
(https://greatscottgadgets.com/hackrf/one/), Blade RF 
(https://www.nuand.com/bladerf-1/), USRPB 200 
(https://www.ettus.com/all-products/ub200-kit/). 

 
Технические характеристики SDR-приемопередатчиков 
Technical specification of the SDR transceivers 

Модель SDR-приемопередатчика Характеристика 
HackRF One Blade RF USRPB 200 

Диапазон рабочих частот 1 ГГц … 6 ГГц 300 МГц ... 3.8ГГц 70 МГц … 6 ГГц 
Диапазон частот дискретизации до 20 МГц до 40 МГц до 56 МГц 
Разрядность АЦП 8 бит 12 бит 12 бит 
Интерфейс USB 2.0 USB 3.0 USB 3.0 
Ориентировочная стоимость 75 $ 400 $ 1 550 $ 

 
SDR-приемопередатчик HackRF One 
В качестве аппаратной части радиосистемы 

был выбран широкополосный SDR-приемопере-
датчик HackRF One [12, 13], внешний вид кото-
рого представлен на рисунке 1. Устройство яв-
ляется полудуплексным приемопередатчиком. 
Выбор SDR-приемопередатчика HackRF One 
для стенда обусловлен сочетанием относитель-
ной дешевизны и широкого спектра возможно-
стей.  

SDR-приемник TV-тюнерAstro Meta Digital 
TV Dongle 
Для приема радиосигналов совместно с SDR-

приемопередатчиком Hack RF One возможно 
использование простых и дешевых SDR-прием-
ников. На данный момент наиболее популяр-
ным для таких целей является использование 
SDR-приемника TV-тюнера на основе микро-
схемы серии RTL2832U [17, 18]. В этом случае 
вместо двух устройств SDR-приемопередатчиков 
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HackRF One (приемник и передатчик) использу-
ется одно устройство SDR-приемопередатчик 
HackRF One (передатчик) и одно устройство 
SDR TV-тюнер (приемник).  

 

 
Рис. 1. Внешний вид SDR-приемопередатчика  

HackRF One 

Fig. 1. Appearance of the HackRF One SDR transceiver 

В составе разработанного стенда был ис-
пользован SDR TV-тюнер AstroMeta Digital 
TV Dongle (DVB-T2, DVB-T, DVB-C) 
(http://www.astrometa.com.tw/ integrated_en.html) 
на основе микросхемы серии RTL2832P, внеш-

ний вид которого представлен на рис. 2. В каче-
стве недостатка выбранного SDR TV-тюнера 
нужно отметить погрешность при задании час-
тоты приема радиосигнала. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид SDR TV-тюнера  

Astro Meta Digital TV Dongle 

Fig. 2. Appearance of the AstroMeta  
Digital TV Dongle SDR TV Tuner  

Описание стенда 
На рисунках 3 и 4 представлены предлагае-

мые архитектуры аппаратной и программной 
частей предлагаемого стенда. 

 

 
Рис. 3. Архитектура аппаратной части стенда 

Fig. 3. Architecture of the bench hardware 
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Рис. 4. Архитектура программной части стенда 

Fig. 4. Architecture of the bench software 

Структура стенда 
Предлагается следующий состав частей про-

граммно-аппаратного стенда. 
1. SDR-приемопередатчик HackRF One – ши-

рокополосный SDR-приемопередатчик полуду-
плексного типа, подключаемый по интерфейсу 
USB. 

2. SDR TV-тюнер AstroMeta Digital TV 
Dongle (DVB-T2, DVB-T, DVB-C) – широкопо-
лосный SDR-радиоприемник, подключаемый по 
интерфейсу USB. 

3. Персональный компьютер. 
4. Радиостанции, поддерживающие стандар-

ты APCO P25, DMR, TETRA. 
5. Операционная система (ОС) Linux Debian 

10 (https://www.debian.org/). 
6. Драйверы аппаратных устройств: SDR-

приемопередатчик HackRF One и SDR TV-тюне-
ра AstroMeta Digital TV Dongle. 

7. Библиотека SDR GNU Radio 3.7. 
8. Osmocom – открытый проект ПО, реали-

зующий несколько стандартов мобильной связи, 
включая GSM, DECT, GPRS, TETRA, APCO P25, 
DMR и другие [19, 20] (https://www.osmocom.org/). 
Имеются в открытом доступе тексты программ 
на С++ и Python. 

Практические результаты 
Разработанный инструментальный комплекс 

(стенд) является основной для реализации SDR, 

совместимой с радиосистемами, поддерживаю-
щими радиосвязь на основе различных стандар-
тов цифровой радиосвязи.  

Приведем практические результаты реализа-
ции в рамках предлагаемого стенда цифровой 
радиосвязи по стандартам APCO P25, DMR, 
TETRA. 
Стандарт APCO P25 
Для реализации взаимодействия по стандар-

ту APCO P25 выбрана библиотека BoatBod 
OP25 (boatbod/op25) (https://github.com/boatbod/ 
op25), являющаяся частью проекта Osmocom 
(https://www.osmocom.org/projects/op25). Выпол-
нена установка, компиляция и запуск прототипа 
ПО конвенционального режима стандарта 
APCO P25 (Phase 1) на стенде в варианте точка-
точка. Проверены режимы приема и передачи 
при голосовом обмене на оборудовании: SDR-
приемопередатчик HackRF One, SDR TV-тюнер 
AstroMeta Digital TV Dongle, радиостанция 
Motorola APX 2000 P25 Portable Radio 
(https://www.motorolasolutions.com/en_xu/products/ 
project-25-systems/project-25-radios/portable-radios/ 
apx-2000.html). 

На рисунке 5 показан пример работы про-
граммы передатчика APCO P25. 

На рисунках 6 и 7 показаны пример работы 
и спектрограмма программы приемника APCO 
P25. 

 
Команды запуска программы передатчика стандарта APCO P25: 
$ cd ~/op25/op25/gr-op25_repeater/apps/tx 
$ python2 dv_tx.py -p p25 --args hackrf -q 0 -Q 450000000 -f ~/fspeech.wav -r 

Команды запуска программы приемника стандарта APCO P25: 
$ cd ~/op25/op25/gr-op25_repeater/apps 
$ python2 ./rx.py --args 'rtl' -N 'LNA:49' -s 2000000 -o 25000 -U -f 450.0204e6 -q -4 
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Рис. 5. Пример работы программы передатчика APCO P25 

Fig. 5. Instance of the APCO P25 transmitter program operation 

 

Рис. 6. Пример работы программы приемника APCO P25 

Fig. 6. Instance of the APCO P25 receiver program operation 
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Рис. 7. Пример спектрограммы программы приемника APCO P25 

Fig. 7. Instance of the APCO P25 receiver program  spectrogram 

Стандарт DMR 
Для реализации взаимодействия по стандар-

ту DMR выбрана библиотека BoatBod OP25 
(boatbod/op25), являющаяся частью проекта 
Osmocom. В данной библиотеке имеется экспе-
риментальная реализация стандарта DMR. Вы-
полнена установка, компиляция и запуск прото-
типа программного обеспечения конвенцио-

нального режима стандарта DMR (Tier 2) на 
стендев варианте точка-точка. Проверены ре-
жимы приема и передачи при голосовом обмене 
на оборудовании: SDR-приемопередатчик 
HackRF One, SDR TV-тюнер AstroMeta Digital 
TV Dongle, радиостанция Motorola DP1400 
(https://www.motorolasolutions.com/ru_ru/products/ 
mototrbo/dp1400.html). 

 
Команды запуска программы передатчика стандарта DMR: 
$ cd ~/op25/op25/gr-op25_repeater/apps/tx 
$ python2 dv_tx.py -p dmr --args hackrf -q -21 -Q 146000000 -c dmr-cfg.dat -f 

~/fspeech.wav -F ~/fspeech.wav -r 

Файл dmr-cfg.dat определяет параметры передатчика DMR. 
Команды запуска программы приемника стандарта DMR и сервера воспроизведения аудио: 
$ cd ~/op25/op25/gr-op25_repeater/apps 
$ ./multi_rx.py -v 10 -c dmr_rtl_example.json 
$ ./audio.py -u 23466 

Файл dmr_rtl_example.json определяет параметры приемника DMR.  
 
На рисунке 8 показан пример работы про-

граммы передатчика DMR, на рисунках 9 и 10 – 
пример работы и спектрограмма приемника 
DMR. 
Стандарт TETRA 
Для реализации режима выбрана библиоте-

ка TETRA Live Monitor (sq5bpf/telive) 
(https://github.com/sq5bpf/telive), являющаяся ча-
стью проекта Osmocom (https://www.osmocom.org/ 
projects/tetra). Данная библиотека реализует толь-

ко режим приема для голосового обмена. Про-
граммного обеспечения, реализующего режим 
передачи по стандарту TETRA, в открытом дос-
тупе не обнаружено. Выполнена установка, ком-
пиляция и запуск прототипа ПО приемника в ре-
жиме прямой связи TETRA (DMO, Direct Mode 
Operation) на стенде в варианте точка-точка. Про-
верен режим сканирования эфира и приема при 
голосовом обмене на оборудовании: приемник – 
SDR TV-тюнер AstroMeta Digital TV Dongle; пе-
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редатчик – радиостанция Motorola MXP600 
Portable Radio (https://www.motorolasolutions.com/ 
en_xu/products/tetra/terminals/portable-terminals/ 
mxp600-tetra-portable-radio.html). 

На рисунке 11 представлена схема, раскры-
вающая взаимодействие программных модулей 
библиотеки TETRA Live Monitor. На схеме: 

• gnuradio receiver – скрипт, выполняющий 
чтение со стороны аппаратной части SDR дис-

кредитированного радиосигнала с определен-
ными параметрами; 

• receiver1udp – скрипт, выполняющий демо-
дуляцию и декодирование радиосигнала в соот-
ветствии со стандартом TETRA; 

• telive – интерфейс библиотеки TETRA Live 
Monitor, который выполняет сканирование эфи-
ра с нужными параметрами и воспроизводит 
речевой сигнал. 

 

 
Рис. 8. Пример работы программы передатчика DMR 

Fig. 8. Instance of the DMR transmitter program operation 

 
Рис. 9. Пример работы программы приемника DMR 

Fig. 9. Instance of the DMR receiver program operation 
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Рис. 10. Пример спектрограммы программы приемника DMR 

Fig. 10. Instance of the DMR receiver program spectrogram 

 
Рис. 11. Взаимодействие программных модулей библиотеки TETRA Live Monitor 

Fig. 11. Interaction of software modules of the TETRA Live Monitor library 

Команды запуска программы приемника стандарта TETRA: 
$ cd ~/osmo-tetra-sq5bpf/src 
$ ./receiver1udp 1 

Команды запуска программы TETRA Live Monitor: 
$ /usr/bin/xterm -font fixed -bg black -fg white -geometry 203x60 
$ cd ~/telive 
$ ./rxx_xmlrpc_example 

Для выполнения скрипта gnuradio receiver, 
в среде GNU Radio Companion необходимо ском-
пилировать потоковую диаграмму grc-файла: 
telive_1ch_simple_gr37_udp_xmlrpc.grc. 
Внешний вид данной потоковой диаграммы 
в среде GNU Radio Companion представлен на 
рисунке 12. Используется протокол вызова уда-

ленных процедур (XML-RPC), который позво-
ляет управлять скриптом gnuradio receiver 
со стороны программы telive. 

На рисунках 13, 14, 15 показаны примеры 
работы программ библиотеки TETRA Live 
Monitor на стенде в режиме прямой связи при 
голосовом обмене. 
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Рис. 12. Пример работы программы telive (TETRA Live Monitor) 

Fig. 12.Instance of the telive program operation (TETRA Live Monitor) 

 
Рис. 13. Пример работы программы receiver1udp (TETRA Live Monitor) 

Fig. 13. Instance of the receiver1udp program operation (TETRA Live Monitor) 
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Рис. 14. Пример потоковой диаграммы (grc) в среде GNU Radio Companion 

Fig. 14. Instance of a flow graph (grc) in the GNU Radio Companion environment 

 
Рис. 15.vПример работы программы gnuradio receiver (TETRA Live Monitor) 

Fig. 15. Instance of the gnuradio receiver program operation (TETRA Live Monitor) 
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Выводы 
Предложен и разработан инструментальный 

комплекс (стенд) для исследования стандартов 
цифровой радиосвязи на основе технологий 
программно определяемых радиосистем. Стенд 
практически апробирован при взаимодействии 
с радиостанциями, работающими в стандартах 
APCO P25, DMR, TETRA. Стенд имеет доступ-
ную аппаратную часть и открытое ПО и может 
использоваться при взаимодействии с сущест-
вующими промышленными радиостанциями 
или только в рамках взаимодействия SDR-прие-
мопередатчиков. Стенд построен на основе раз-
витой программной библиотеки GNU Radio, 
предоставляющей в открытом доступе тексты 
программ. Достоинством предлагаемой архи-
тектуры является возможность расширения спи-
ска поддерживаемых стандартов радиосвязи. 

Разработанный стенд может быть использо-
ван:  

1) в учебных целях при изучении стандартов 
радиосвязи; 

2) при разработке и отладке разрабатывае-
мых систем радиосвязи; 

3) для контрольного тестирования при вы-
пуске радиосистем. 
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Development of a Bench for Analyzing the Radio Station Operation in the APCO P25, DMR and TETRA  
Communication Standards Based on Broadband Software-Defined Radios and GNU Radio Software Toolkit 

 
A.V. Korobeynikov, PhD in Engineering, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
M.A. Boyarshinov, PhD in Engineering, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
The article discusses the development of an instrument complex (bench, stand) for the study of digital radio com-

munication standards: APCO P25, DMR and TETRA, based on software-defined radio systems (SDR) technologies in 
voice mode. The bench is based on the HackRF One broadband SDR transceiver and the GNU Radio open software 
toolkit. Along with the SDR transceiver HackRF One, it is proposed to use the SDR TV tuner AstroMeta Digital TV 
Dongle as an available receiver. The structure of the hardware and software parts of the bench is proposed. The soft-
ware implementation of listed digital radio communication standards is based on the open libraries of the Osmocom 
project: the BoadBot OP25 and TETRA Live Monitor libraries. The operating system Linux Debian 10 and the soft-
ware toolkit GNU Radio 3.7 were used for practical testing of the bench functioning. The practical testing results of 
the developed bench are presented both when interacting in voice mode with radio stations of the specified radio 
communication standards, and between the SDR transmitter HackRF One and the SDR TV tuner AstroMeta Digital 
TV Dongle. For the radio communication standards APCO P25 and DMR, the receiving and transmission modes of 
the speech signal have been practically tested on the developed bench, and for the radio communication standard 
TETRA, the modes of scanning the radio broadcast and receiving the speech signal have been tested. As a bench op-
erability confirmation for the listed radio communication standards, the screenshots of programs implementing the 
specified modes of interaction between the bench hardware components are given. The proposed bench architecture 
allows to expand the list of supported radio standards. The developed bench can be used: 1) for educational purposes 
in the study of radio communication standards; 2) in the development and debugging of radio communication systems 
under development; 3) for control testing during the release of radio systems. 
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