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Основная часть 

Программно-конфигурируемое радио (Software Define Radio - SDR) – это 

радиооборудование, в котором все или большинство функций физического уровня 

выполняются в программном виде, а функции, выполняемые аппаратно, должны оперативно 

модифицироваться по требованиям рабочего стандарта связи [1].  

Вычислительные функции SDR могут быть реализованы с помощью различных 

устройств, таких как процессор общего назначения, цифровой сигнальный процессор, 

программируемая логическая интегральная схема или интегральная схема специального 

назначения. 

Технология SDR позволяет разрабатывать системы передачи данных без изменения 

аппаратной части, при этом конфигурацию аппаратуры можно изменять с помощью 

специализированного программного обеспечения. Достоинством SDR является гибкость 

получаемых решений с возможностью многократного использования одних аппаратных 

компонентов для разработки большого количества различных устройств, но которые имеют 
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схожие функции, что позволяет уменьшить временные и экономические затраты на 

разработку радиотехнических устройств. 

Обзор архитектуры SDR, а также аналогового и цифрового разделения системы и 

взаимосвязи компонентов представлен в [2]. Кроме того, были рассмотрены платформы SDR, 

разработанные как промышленностью, так и научными кругами, и предоставлено 

аналитическое сравнение аппаратных платформ в качестве руководства для принятия 

проектных решений. 

 

Область применения 

SDR-радиоприемники обеспечивают быструю перестройку по выделенному диапазону 

частот и позволяют обрабатывать не только тот радиосигнал, который принимается на рабочей 

частоте, но и радиосигналы, которые присутствуют в определенном участке диапазона волн. 

При этом, имеется программная возможность анализировать сигнально-помеховую 

обстановку в точке приёма и управлять процессом установления радиосвязи. Таким образом 

радиоприёмные устройства, обрабатывая сигнал и выделяя из него информацию, выбирают 

частоты для ведения радиосвязи не только в условиях случайных, но и в условиях 

преднамеренных помех. При выборе частот учитывается распределение мощности помехи и 

радиосигнала в полосе, которую они занимают. В работе [3] приведены результаты 

моделирования загрузки декаметрового диапазона волн и расчет вероятности занятия частот 

приемо-передающим радиооборудованием, которые показывают, что как при низкой, так и 

при высокой загрузке имеются полосы частот с низким уровнем помех. Эти результаты можно 

использовать для установления радиосвязи, с целью обмена информацией, и осуществить 

поиск частот свободных от помех в выделенном частотном диапазоне. 

В статье [4] проводится обоснование необходимости реализации механизма 

идентификации несущей в приемопередатчике станции спутниковой связи, реализованного на 

SDR платформе. Описаны причины, по которым применение механизма идентификации 

несущей являются достаточно эффективным решением, а также преимущества использования 

программно-реконфигурируемых платформ. Также авторами описан механизм 

идентификации станции, которая использует уже задействованную в система полосу 

пропускания. Авторы [5] используют метод золотого сечения для поиска незанятых полос 

радиочастотного спектра в условиях динамического изменения электронной обстановки при 

неизвестном изменении шума. 

Авторами [6] представлен порядок поиска и выбора радиочастот для передачи 

информации в радиопередающих и радиоприемных устройствах декаметрового диапазона 

волн. Работа включает в себя результаты имитационного моделирования, подтверждающие 

предлагаемые решения. 

Авторы работ [7-10] провели серию исследований, посвященных описанию и 

экспериментальной апробации разработанного SDR-демонстратора технологий сетевого 

позиционирования, который включает в себя подсистему формирования и передачи, а также 

подсистему приема и обработки опорных сигналов. Исследования были получены с целью 

обоснования технических решений по повышению точности определения местоположения 

устройств в процессе фактической эксплуатации сети. Совокупность сформированных 

опорных сигналов базовых станций удовлетворяют стандартам LTE, корректность работы 

которых подтверждена в ходе лабораторных испытаний. 
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Также вопрос о повышении помехоустойчивости сигналов с перестановочной частотной 

модуляцией, с кодированием опорных колебаний на физическом уровне кодом с постоянным 

весом для низкоскоростных помехоустойчивых передач декаметровой связи по ионосферному 

радиоканалу предложен в [11]. Показана актуальность данного направления исследования. 

Цель работы заключается в разработке предложений по управлению параметрами сигнально-

кодовых конструкций на основе перестановочной частотной модуляции, обеспечивающего 

компромиссный выбор между скоростью и помехоустойчивостью при передаче информации 

по ионосферному радиоканалу в сложной сигнально-помеховой обстановке. Представлен 

подход по выбору одновременно используемых тоновых опорных колебаний для кодирования 

сигнальных символов в зависимости от сигнально-помеховой обстановки, по критерию 

максимальной скорости передачи при сохранении требований по достоверности. Обоснован 

рациональный выбор числа тоновых опорных колебаний и символьной скорости с позиций 

эффективного использования энергетических и частотных ресурсов радиолинии. Приведено 

обоснование предложенных основных этапов управления, представлены результаты 

аналитического исследования и имитационного моделирования, подтверждающие 

правомерность сделанных теоретических выводов. 

Использование SDR для повышения скорости обмена данными в направлениях по 

радиоканалам декаметрового диапазона волн также приведено в [12], где предлагается метод 

использования многоканальных радиоустройств, позволяющий минимизировать время на 

смену рабочих частот при передаче команд управления и исключить процедуру переключения 

частот в процессе их приёма. 

На основе технологии SDR возможно создание устройств не только поиска и выбора 

радиочастот, но и систем автоматической регулировки усиления радиосигналов [13], систем 

для создания заградительной помехи и шумовой помехи в части полосы радиочастот [14], 

систем активной защиты информации путем использования генератора помех [15]. Также 

технология SDR используется для приемников самолетов, которые проверяют радиоэфир 

систем посадки воздушных судов [16], для навигационных комплексов беспилотных 

летательных аппаратов [17] с целью разработки помехоустойчивого навигационного 

комплекса, что показывает широкий диапазон практического применения рассматриваемой 

технологии. 

Стоит заметить, что большое число авторов использует декаметровый диапазон 

радиоволн [3, 6, 11, 12, 24], однако технология DSR может применяется для радиосистем 

широкого диапазона. Так в работе [18] описан метод повышения устойчивости систем 

радиосвязи, в частности в северных широтах, где широко применяются каналы метеорной 

радиосвязи. С помощью специального программного обеспечения происходит обнаружение 

метеорных следов, анализ их параметров, выработка управляющих команд для дальнейшей 

перестройки полосы пропускания радиопередающего оборудования. 

 

Существующие аппаратные решения 

Принципы работы современных программно-конфигурируемых радиоприемников 

описываются в [19], также рассмотрены примеры применения и программные инструменты 

для разработки различных конфигураций SDR устройств. В [20] рассматриваются 

существующие открытые решения на основе программно-конфигурируемого радио: Open Air 

Interface от Eurecom и srsLTE от компании Software Radio Systems. 
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В работе [21] приводится перечень наиболее популярных устройств SDR, включающий 

в себя название устройства, минимальную и максимальную рабочие частоты, пропускную 

способность, разрядность аналого-цифрового преобразователя, а также список программного 

обеспечения для работы SDR-устройств. В практической части работы предложен алгоритм 

реализации программно-определяемого радио на ПЛИС, создана модель квадратурного 

демодулятора сигналов, осуществлен выбор программируемых интегральных логических 

схем для создания программно-определяемой радиосистемы, а также ее моделирование. 

Осуществлена симуляция работы модели квадратурного демодулятора на ПЛИС и проверка 

его работы. 

С точки зрения производства ПЛИС лидирующие позиции занимают компании Altera 

(принадлежит Intel) и Xilinx [22]. В статье проводится обоснование выбора платформы для 

реализации спутникового модема на основе SDR технологии, описаны преимущества и 

ограничения, накладываемые на платформу. Представлена структурная схема модема, 

применяемого в системах спутниковой связи, и обосновано применение ПЛИС для его 

реализации на основе SDR-технологии. Проведен анализ основных характеристик различных 

поколений ПЛИС в задачах цифровой обработки сигналов. Сделан выбор отладочной 

платформы, для реализации спутникового модема на основе SDR технологии. 

Авторы исследования [23] провели обзор применения устройств на основе SDR 

компании National Instruments, описали актуальность применения, анализ выбора 

оборудования, область применения устройств. Данный факт показывает имеющееся 

программное и аппаратное обеспечение, которое можно использовать для решения 

радиотехнических задач. 

В [24] авторами предлагается структура аналоговой части SDR радиоприёмных 

устройств декаметрового диапазона, которая используется для построения систем 

декаметровой связи, обеспечивающих заданные вероятностно-временные характеристики и 

решающие проблему электромагнитной совместимости. Приведена структура SDR 

радиоприёмного устройства с расширенным динамическим диапазоном по принимаемому 

сигналу. Предложенная архитектура построения аналоговой части SDR позволяет при 

заданной мощности передатчика увеличить пропускную способность канала связи, а для 

заданной скорости передачи информации существенно (в разы) понизить требования к 

энергетике трассы, что позволяет использовать менее мощный передатчик и более простую 

передающую или универсальную антенну. 

 

Применения технологий в процессе обучения 

Для изучения и дальнейшего использования технологии SDR на базе государственных 

образовательных учреждениях функционируют исследовательские лаборатории. Это 

необходимо для подготовки кадров соответствующей квалификации с практическими 

навыками работы с актуальными на сегодняшний день технологиями. Так с целью 

исследований в области цифровой обработки сигналов в Военном учебном центре Сибирского 

Федерального Университета (СФУ), г. Красноярск, была создана лаборатория «Приемо-

передающие системы специального назначения» [25]. 

Курсантами Военного учебного центра СФУ в рамках дипломного проектирования 

разрабатываются аппаратно-программные комплексы, в частности, используемые как 

передающие устройства, приемные устройства и генераторы сигналов, как постановщики 
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помех. Данные исследования проводятся с целью повышения помехоустойчивости систем 

радиопередачи. Также проводятся работы на базе научно-образовательного центра 

«Беспроводные инфотелекоммуникационные сети» СПбГУТ им. проф. М.А. Бонч-Бруевича 

[20] для исследования оборудования, применяемого для работы сетей 5G. Данные работы 

дают понять важность развития технологий SDR в образовательной деятельности. 

 

Заключение 

Радиосистемы на основе технологий SDR обеспечивают гибкое управление 

радиочастотным спектром, в частности быстрое и надежное распознавание незанятых частот 

из определенного диапазона в условиях динамически изменяющейся электронной среды, 

генерация сигналов определенных частот для создания заградительных помех, определение 

местоположения радиоустройств. Однако выбор частотного диапазона осложняется 

неизвестными и изменяющимися во времени дисперсией шума, количеством и динамическим 

диапазоном сигналов в анализируемой полосе пропускания.  

Использование SDR технологии может быть обосновано тем, что она позволяет 

принимать и передавать сигналы с использованием разных частот и стандартов, выбор 

которых зависит от самых различных факторов. Тем самым возможно применение 

рассматриваемой технологии в различных областях. 

Использование технологии SDR описаны как в статьях отечественных авторов на 

русском языке [1, 3-4, 6-14, 16-25], так и в статьях зарубежных и отечественных авторов на 

английском языке [2, 5, 15]. 
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