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Предисловие переводчика

История появления программно-определяемого радио (в английской терми-
нологии software defined radio – SDR) насчитывает от 30 до 40 лет, но только 
в  последние 10–15 лет оно получило широкое распространение благодаря 
серийному выпуску недорогих приемников типа RTL SDR. Успеху SDR спо-
собствовало и  развитие программного обеспечения таких устройств, про-
шедшего путь от специализированных программ до универсальных сред 
разработки ПО. Наиболее ярким представителем последнего направления 
является пакет GNU Radio, с  помощью которого в  данной книге рассмат
ривается инженерия, т.  е. моделирование и  проектирование современных 
телекоммуникационных систем. Причем название книги включает уточне-
ние – A Hands-on Approach, т. е. практический подход. И это главное, но не 
единственное достоинство данной книги. 

Практический подход предполагает внимание к аппаратной компоненте 
SDR и подробный анализ программ с приведением как блок-схем программ, 
разработанных в рамках GNU Radio Companion, так и листингов программ, 
написанных на таких языках, как Python и Octave (бесплатная версия Matlab). 
И подобное сочетание рассмотрения аппаратной и программной составляю-
щих SDR прослеживается на протяжении всей книги. 

Так, в частности, уже в начале первой главы описывается схемотехника 
и приводятся характеристики наиболее распространенных устройств SDR – 
недорогих приемников RTL SDR и трансиверов Adalm-Pluto с более широки-
ми функциональными возможностями. На примере этих устройств демон-
стрируется основная специфика SDR – перенос радиосигнала в  основную 
полосу частот в  окрестности нулевой частоты с  помощью квадратурного 
смесителя и дальнейшая цифровая обработка такого комплексного сигнала. 
Эта обработка выполняется уже с  помощью пакета GNU Radio Companion 
и применяется сначала к модельным или записанным ранее сигналам, а за-
тем и  к  сигналам, получаемым с  указанных выше устройств. На примере 
такой обработки происходит практическое знакомство с такими, казалось 
бы, сугубо теоретическими понятиями, как разрешающая способность АЦП, 
частота дискретизации, преобразование Фурье, спектр, децимация и нало-
жение частот. Здесь же демонстрируются операции свертки и корреляции. 

На базе полученных сведений во второй главе рассматриваются темы, 
имеющие непосредственное отношение к сфере телекоммуникаций, а имен-
но вопросы формирования, передачи и приема модулированных сигналов. 
Сначала это аналоговая частотная модуляция, широко используемая в FM-
вещании, а затем все основные виды цифровой модуляции (манипуляции) – 
амплитудная, частотная и фазовая. При этом анализ каждого вида модуляции 
сопровождается не только теоретическими выкладками, но и  примерами 
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реализации в  виде блок-схем и  графиков, демонстрирующих временное 
и  частотное представление сигналов. Так, в  частности, в  качестве приме-
ра реализации амплитудной манипуляции рассмотрен протокол цифровой 
связи ACARS самолетов с диспетчерскими пунктами. Аналогичные примеры 
для фазовой манипуляции включают прием сигнала передачи данных (RDS) 
в составе FM-трансляции и сигнала глобальной системы позиционирования 
(GPS). Последние примеры привлекают внимание к проблеме рассогласова-
ния частот гетеродинов передатчиков и приемников вследствие как неточ-
ности настройки, так и влияния эффекта Доплера.

В третьей главе акцент сделан на анализе взаимодействия GNU Radio 
с  внешним программным обеспечением, которое позволяет использовать 
наиболее эффективный язык описания или соответствующие библиотеки. 
При этом рассматриваются такие методы обмена данными, как именован-
ный канал на базе буфера FIFO, клиент-серверное взаимодействие через се-
тевые сокеты, протокол XML-RPC, библиотека обмена сообщениями ZeroMQ 
и, наконец, протокол MQTT. В качестве практических примеров применения 
данных технологий приводятся решения по одноканальному и многоканаль-
ному декодированию сообщений протокола POCSAG для пейджеров.

В четвертой главе на основе всех этих знаний демонстрируется методика 
сборки различных архитектур как пассивных, так и активных SDR-радаров 
с непрерывным излучением. При этом широко используются такие методы 
обработки, как прямое и обратное преобразования Фурье, а также свертка 
передаваемого и принимаемого сигналов. В результате удается определить 
не только дальность и скорость цели, но и ее азимут. Для оценки последней 
величины реализуется некий аналог радара с синтезированной апертурой 
в виде сборки из подвижной и неподвижной антенн. Дальнейшим развитием 
данного метода является выполнение интерферометрических измерений, 
позволяющих достичь разрешения на уровне нескольких миллиметров на 
дальности 50 м. Для достижения высокой точности измерений применялись 
такие продвинутые решения, как сложение полос спектра, моторизованное 
перемещение одного из приемников и контролируемое изменение задерж-
ки сигнала с помощью нагрева линии задержки на ПАВ. Здесь также в пол-
ной мере использовались рассмотренные ранее протоколы обмена данными 
и внешние программы на Octave и Python. 

Основным содержанием пятой главы является обсуждение дизайна и реа
лизации QPSK-модема. При этом подробно анализировались занимаемая 
полоса и  спектральная эффективность сигнала QPSK, которые зависят от 
формы выбираемого импульса. И здесь заходит речь о формировании им-
пульсов типа «приподнятый косинус» (RC) и  «корень квадратный из при-
поднятого косинуса» (RRC). Большое внимание также уделяется вопросам 
синхронизации, в которой выделяются этапы «грубой» и «точной» синхро-
низации, при этом точная синхронизация выполняется с помощью фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ), реализуемой в  GNU Radio блоком Costas 
Loop (петля Костаса). В  завершение главы приведена окончательная блок-
схема QPSK-модема.  
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В шестой главе рассматриваются такие базовые концепции GNU Radio для 
синхронизации задач обработки, как теги (метки) и сообщения. Интерфейс 
передачи сообщений работает асинхронно по отношению к  непрерывно-
му потоку данных, позволяя взаимодействовать с  блоками в  любой точке 
блок-схемы. Эта возможность оказывается особенно полезной при работе 
со схемами пакетной связи. В отличие от этого, теги функционируют изо-
хронно потоку данных, но доступны только из функции general_work/work 
block. Они служат механизмом синхронизации с конкретными событиями 
в потоке данных. 

В седьмой главе представлен подробный обзор системы DAB/DAB+, со-
временного стандарта цифровой связи, в котором обобщены многолетние 
исследования в области кодирования звука и цифровой связи. Профиль HE-
AACv2 достиг высокого уровня качества звука, обеспечивая передачу hi-fi 
при довольно низких скоростях передачи, в то время как COFDM может рабо-
тать с каналами с временной и частотной селекцией с высоким уровнем на-
дежности. Хотя многие из представленных концепций довольно сложны для 
понимания, их восприятие упрощается благодаря тому, что они были разра-
ботаны в цифровой среде. Действительно, можно легко найти программные 
реализации с  открытым исходным кодом, которые помогают разобраться 
в сложной концепции с помощью ПК. В частности, это относится к передаче 
данных в  формате DAB, где доступно несколько вариантов подключения 
передатчика и приемника.

Восьмая глава расширяет возможности пользовательской цифровой систе-
мы связи для декодирования всех уровней спутниковой системы связи, ис-
пользуя одну и ту же базовую схему модуляции. Поскольку спутник находит-
ся на низкой околоземной орбите (LEO), он ежедневно пролетает над любой 
областью мира, так что сигнал доступен для всех читателей, независимо от 
их географического положения. В то время как космическая связь выигры-
вает от идеальных условий распространения в открытом космосе, наземная 
связь страдает от многолучевых помех и  замираний – проблема, которая 
рассматривается в восьмой главе с использованием мультиплексирования 
с ортогональным разделением частот (OFDM), реализованного в стандарте 
цифрового аудиовещания. 

И наконец, в девятой главе рассказывается о том, как платформа GNU Ra-
dio с открытым исходным кодом может быть дополнена пользовательскими 
блоками обработки, написанными на Python или C++, с акцентом на поль-
зовательские блоки исходного кода для добавления нового оборудования 
в  цепочку обработки или новых приемников для реализации протоколов 
обработки либо декодирования, которые еще не поддерживаются стандарт-
ными блоками обработки GNU Radio.

Как видно из приведенного краткого содержания глав книги, в ней, поми-
мо собственно SDR и GNU Radio, затрагивается широкий круг вопросов, ка-
сающихся стандартов связи, протоколов обмена данными и методов расчета 
характеристик радиосистем. Несмотря на то что предлагаемые и  описан-
ные программно-аппаратные комплексы не всегда могут быть реализованы 
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в полном объеме на доступной элементной базе, те решения, которые были 
положены в  основу проектирования этих систем, могут, несомненно, рас-
ширить теоретический и практический багаж широкого круга специалистов.

Для заинтересованных читателей на сайте https://gitlab.xlim.fr/gnuradio_book/
flowcharts приведены блок-схемы программ, включенных в книгу в виде ри-
сунков, и листинги программ на Python или Octave. Много учебной инфор-
мации по GNU Radio можно найти на сайте https://www.gnuradio.org/. Также 
несомненный интерес представляют труды ежегодной Американской кон-
ференции по GNU Radio, доступные на сайте https://pubs.gnuradio.org.

https://gitlab.xlim.fr/gnuradio_book/flowcharts
https://gitlab.xlim.fr/gnuradio_book/flowcharts
https://www.gnuradio.org/
https://pubs.gnuradio.org
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ACARS – aircraft communication addressing and reporting system (авиацион-
ная система адресации и передачи сообщений)

ADC – analog-to-digital converter (аналого-цифровой преобразователь) 
AGC – automatic gain control (автоматическая регулировка усиления)
BPSK – binary phase shift keying 𝜑 ∈ {0, 𝜋} (двоичная фазовая манипуляция)
CCSDS – consultative committee for space data systems (консультативный 

комитет по системам космических данных)
CDMA – code division multiple access used in particular for identifying which 

GPS satellite is broadcasting (множественный доступ с кодовым разделением, 
используемый, в частности, для идентификации спутника GPS, ведущего 
вещание)

CGRAN – comprehensive GNU Radio archive network at https://cgran.org (все-
объемлющая архивная сеть GNU Radio по адресу https://cgran.org)

COTS – commercial off the shelf (готовые к использованию продукты)
CRC – cyclic redundance check (циклический избыточный код)
DAB – digital audio broadcasting (цифровое аудиовещание в формате DAB)
DAC – digital-to-analog converter (цифроаналоговый преобразователь)
FDMA – frequency division multiple access (множественный доступ с частот-

ным разделением)
FFT – fast Fourier transform an N log2(N) complexity implementation of the 

Fourier transform (быстрое преобразование Фурье с вычислительной слож-
ностью N log2(N ))

FM – frequency modulation (частотная модуляция)
FSK – frequency-shift keying (FM digital modulation) (частотная манипуля-

ция (цифровая частотная модуляция)) 
FSPL – free space propagation loss, the logarithmic expression of Friis energy 

conservation (потери при распространении в свободном пространстве, опи-
сываемые логарифмическим уравнением (формулой Фрииса)) 

GNU – GNU is not Unix (GNU – это не Unix)
GPS – global positioning system (глобальная система определения место-

положения)
GRAVES – Grand Réseau Adapté à la VEille Spatiale is the French space 

surveillance RADAR emitting a continuous wave at 143.05 MHz (французский 
радар космического наблюдения, излучающий непрерывный сигнал на час
тоте 143,05 МГц)

IF – intermediate frequency (промежуточная частота)
IQ – in-phase/quadrature (синфазная/квадратурная)
ISI – inter-symbol interference (межсимвольная интерференция)

https://cgran.org
https://cgran.org
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ISS – International Space Station whose amateur service is broadcasting on 
145.8 MHz (Международная космическая станция, любительская служба ко-
торой ведет вещание на частоте 145,8 МГц)

LEO – low Earth orbit (низкая околоземная орбита)
LO – local oscillator (гетеродин)
LOS – line of sight (линия прямой видимости)
MEO – medium Earth orbit (средняя околоземная орбита)
NCO – numerically controlled oscillator (генератор c числовым управлением)
OFDM – orthogonal frequency division multiplexing (мультиплексирование 

с ортогональным разделением частот)
PDU – Protocol Data Unit (протокольный блок данных)
PMT – polymorphic types (полиморфные типы)
POCSAG – Post Office Code Standardisation Advisory Group pager protocol for 

emergency services (Консультативная группа по стандартизации почтовых 
кодов для пейджеров экстренных служб)

QPSK – quad phase shift keying 𝜑 ∈ {0, 𝜋∕2, 𝜋, 3𝜋∕2} (квадратурная фазовая 
манипуляция со сдвигами фазы {0, 𝜋∕2, 𝜋, 3𝜋∕2})

RADAR – radio detection and ranging (обнаружение цели и определение 
дальности с помощью радиосигнала)

RDS – radio data system (cистема передачи данных по радио)
RRC – root raised cosine (корень квадратный из приподнятого косинуса)
RF – radio frequency (радиочастота)
RTL-SDR – a set of low-cost SDR receivers based on a RF front end and the Real

tek analog-to-digital converter to USB (набор недорогих SDR приемников, ба-
зирующихся на радиоинтерфейсе и микросхеме RTL2832U для согласования 
АЦП с USB)

SDR – software-defined radio (программно-определяемое радио)
SNR – signal-to-noise ratio (отношение сигнал–шум)
TED – timing error detector (детектор ошибок синхронизации)
WBFM – wideband frequency modulation the modulation scheme used by 

commercial FM broadcasters (широкополосная частотная модуляция – схема 
модуляции, используемая коммерческими FM-радиостанциями)



1
Начало работы с GNU Radio: 
модельные сигналы

В этой главе рассматриваются следующие темы: 
1)	� общие принципы работы программно-определяемого радио (software-

defined radio – SDR) и методы минимизации зависимости обработки от 
аппаратной компоненты, позволяющие реализовать все этапы цифро-
вой обработки сигнала после аналого-цифрового преобразования; 

2)	 обработка комплексных чисел в GNU Radio;
3)	� графический интерфейс пользователя (Graphical User Interface – GUI) 

в программе GNU Radio Companion. 
При анализе данных тем в GNU Radio будет использоваться обработка мо-

дельных сигналов, так что для изучения этой главы не потребуется никакого 
оборудования. Все блок-схемы GNU Radio Companion, представленные в этой 
и последующих главах, доступны в репозитории GitHub на сайте gitlab.xlim.
fr/gnuradio_book, а также в зеркале gitlab.com/gnuradio_book. При открытии этих 
блок-схем предполагается, что для улучшения работы с ними активированы 
пункты меню View ⇒ Show parameter expressions in block (Вид ⇒ Показать 
выражения для значения параметра в  блоке) и  Show parameter value in 
block (Показать значение параметра в блоке), а также Show Block comments 
(Показать комментарии блока). 

1.1. Эволюция радиосистем в направлении SDR
Термин «программное радио» был введен Дж. Митолой (J. Mitola) в начале 
1990-х годов [1]. Основная идея этой технологии заключается в том, чтобы 
ограничить аналоговую часть радиоприемника, расположенную рядом с ан-
тенной, ВЧ-усилителем и  фильтрами, после чего использовать высокоско-
ростной аналого-цифровой преобразователь (АЦП) для преобразования сиг-
нала основной полосы частот в цифровую форму. После этого все обычные 
операции (демодуляция, фильтрация и т. д.) выполняются в цифровом виде 
с помощью цифрового сигнального процессора (DSP). Это было бы идеальным 
решением для SDR, которое достижимо сегодня, хотя и  остается довольно 
дорогим, таким, например, как радиосистема AMD-Xilinx Zynq Ultrascale+ 

http://gitlab.xlim.fr/gnuradio_book
http://gitlab.xlim.fr/gnuradio_book
http://gitlab.com/gnuradio_book
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RFSoC с программируемыми пользователем вентильными матрицами (FPGA) 
[2]. В этом случае доступны АЦП с частотой 5,9 Гвыб/с и цифроаналоговые 
преобразователи (ЦАП) с частотой 10 Гвыб/с, позволяющие напрямую про-
изводить оцифровку сигналов с несущей частотой примерно до 3 ГГц. 

Общеизвестно, что в системах связи для передачи информации из одной 
точки в другую используется несущая частота. Данная частота сама по себе 
не передает информацию и, следовательно, может быть удалена на приемной 
стороне. Это достигается путем умножения сигнала, полученного от антен-
ны, на локальную копию несущей. Таким образом, в результате указанного 
процесса получается спектр основной полосы частот с центром около 0 Гц, 
содержащий передаваемую информацию. В недавнем прошлом такие опе-
рации выполнялись с использованием аналоговых электронных компонен-
тов. Концепция современных SDR заключается в выполнении всех функций 
демодуляции и  декодирования в  цифровом виде. Чтобы получить полное 
представление об аппаратных средствах SDR, которые будут использоваться 
в главе 2 (например, Adalm-Pluto и RTL-SDR), важно понять фундаменталь-
ные принципы, лежащие в основе современных архитектур SDR, особенно 
тех, которые построены на основе структуры с нулевой промежуточной час
тотой (zero-IF или ZIF).

Давайте сосредоточимся на приемной стороне. Общепризнано, что в ана-
логовых приемниках наиболее часто используется супергетеродинная струк-
тура. Следовательно, для достижения эффективного приема различных 
каналов каскад демодуляции работает на фиксированной промежуточной 
частоте (ПЧ), обычно составляющей 10,7 МГц для диапазона вещания с час
тотной модуляцией (FM). Все электронные компоненты этого каскада (уси-
лители, фильтры и т. д.) оптимизированы для данной фиксированной ПЧ. 
Преобразование частоты сигнала, поступающего от антенны (например, 88–
108 МГц для FM-вещания), осуществляется смесителем и схемой перестраи-
ваемого гетеродина. В случае SDR наличие ПЧ нежелательно, поскольку наша 
цель – обрабатывать только сигнал основной полосы частот. Таким образом, 
архитектура прямого преобразования, или ZIF, – это то, что нам нужно. Хотя 
эта структура известна уже довольно давно, только в  1990-х годах, с  раз-
витием интегральной электроники, она стала жизнеспособным вариантом. 
Давайте теперь проиллюстрируем эту эволюцию на примере двух различных 
аппаратных платформ SDR, которые мы будем использовать в главе 2.

Первая из них, структура которой показана на рис. 1.1, представляет со-
бой приемник RTL-SDR, изначально предназначенный для приема сигнала 
цифрового телевидения. Он использует так называемую структуру со второй 
нулевой ПЧ и аналоговый интерфейс, который переносит радиосигнал на 
промежуточную частоту, заданную пользователем. Затем этот ПЧ-сигнал 
дискретизируется 8-разрядным АЦП, работающим на частоте 28,8 МГц. Ин-
тересно, что за АЦП следует двухканальная структура, которая называется 
IQ-демодулятором (I – синфазный, Q – квадратурный). Структура IQ явля-
ется базовой схемой, встречающейся в  любой системе SDR, и  мы вскоре 
вернемся к ней.
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Рис. 1.1  Структурная схема приемника RTL-SDR, состоящего из двух основных микросхем: 
R820T2 и RTL2832U

Вторым примером аппаратной реализации SDR является Adalm-Pluto от 
Analog Devices Inc. (ADI) [3] (рис.  1.2). В  него встроен радиочип, который 
представляет собой законченный приемопередатчик 2×2 (AD9363, рис. 1.3), 
работающий на несущих частотах от 325 МГц до 3,8 ГГц с мгновенной по-
лосой пропускания 56 МГц. 
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Рис. 1.2  Секция радиоприемника AD9363. Этот чип встроен в устройство Adalm-Pluto
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Рис. 1.3  Современная программно-определяемая радиостанция

Это полноценный приемопередатчик ZIF и одна из первых эффективных 
реализаций данной, казалось бы, простой структуры. Для полноты карти-
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