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✃àôåäðà ýëåêòðîíííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àïïàðàòíîãî ❍❉▲✲îïèñàíèÿ è ïðîãðàììíîé ÷àñòè óñòðîéñòâà ìîíèòîðèíãà

ðàäèî÷àñòîòíãî ñïåêòðà íà áàçå Ï❐➮Ñ ❳✐❧✐♥① ❩②♥q ❩✼✵✹✺ è òðàíñèâåðà ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s ❆❉❘❱✾✸✼✺✳

➶âåäåíèå

❒îíèòîðèíã ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïîç✲
âîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ñèãíàëîâ è óòèëèçàöèþ
äîñòóïíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò✱ îáíàðóæèòü â ñèã✲
íàëàõ ïîìåõè✱ èñêàæåíèÿ óðîâíÿ è èçìåíåíèÿ
÷àñòîò ïåðåäà÷è✳

■✳ Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòîòèïà

❰ñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íåîáõî✲
äèìîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ øèðîêîãî ÷àñòîò✲
íîãî äèàïàçîíà îò ✸✵✵ ❒➹ö äî ✷ ➹➹ö ñ âûñî✲
êèì ðàçðåøåíèåì ïî óðîâíþ ✭✶✻ äâîè÷íûõ ðàç✲
ðÿäîâ✮✳ Óñòðîéñòâî äîëæíî îñóùåñòâëÿòü ñêà✲
íèðîâàíèå óêàçàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò✱ ïðè÷åì
äîëæíà èìåòüñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè áîëåå
óçêîãî äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ áîëåå äå✲
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåêòðà✳

➘ëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè ìà✲
êåò ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ìîíèòîðèíãà ðàäèî÷à✲
ñòîòíîãî ñïåêòðà áûë ðåàëèçîâàí ïî ìåòîäîëî✲
ãèè áûñòðîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà áàçå îòëàäî÷✲
íûõ ïëàò ❬✶❪✳ ❰ñíîâíûì óçëîì ìàêåòà äëÿ ïðèå✲
ìà ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ðàäèî÷àñòîòíûé òðàíñèâåð
❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s ❆❉❘❱✾✸✼✺✱ îáëàäàþùèé ñëåäóþ✲
ùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè✿

❼ ïåðåñòðàèâàåìûé äèàïàçîí ✸✵✵✕✻✵✵✵ ❒➹ö❀
❼ ïîëîñà ïðèåìíèêà✿ ✽✕✶✵✵ ❒➹ö❀
❼ ✷ êàíàëà ïðèåìíèêà❀
❼ öèôðîâîé èíòåðôåéñ ❏❊❙❉✷✵✹❇ äëÿ âçàè✲
ìîäåéñòâèÿ ñ Ï❐➮Ñ✳
➶ ìîäóëå ❆❉❘❱✾✸✼✺ çàäåéñòâóåòñÿ ïðèåì✲

íèê✱ ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêà✲
íèðîâàíèå çàäàííîãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò✳
➘ëÿ íàñòðîéêè ìîäóëÿ ❆❉❘❱✾✸✼✺✱ ïåðâè÷íîé îá✲
ðàáîòêè ïðèíÿòûõ äàííûõ✱ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà
è ïåðåäà÷è ïîëó÷åííîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåê✲
òðà â ñèñòåìó îòîáðàæåíèÿ ÷åðåç èíòåðôåéñ
❊t❤❡r♥❡t èñïîëüçóåòñÿ îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ❩❈✼✵✻✳
Ïëàòà âûïîëíåíà íà áàçå ñèñòåìû íà êðèñòàë✲
ëå ❳✐❧✐♥① ❳❈✼❩✵✹✺ ✭ñîâìåùàåò â ñåáå äâóõúÿäåð✲
íûé ïðîöåññîð àðõèòåêòóðû ❆❘▼ ❈♦rt❡① ❆✾ è
Ï❐➮Ñ ñåðèè ❑✐♥t❡①✲✼✮✳ Ðàäèîìîäóëü ❆❉❘❱✾✸✼✺
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ìîäóëþ ❩❈✼✵✻ ñ ïîìîùüþ èí✲
òåðôåéñà ❋P●❆ ▼❡③③❛♥✐♥❡ ❈❛r❞ ✭❋▼❈ ñîãëàñíî
ñïåöèôèêàöèè ❱■❚❆ ✺✼✳✶✮✳ ➘ëÿ àíàëèçà è âèçó✲
àëèçàöèè ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ

ïëàòà ❏❡ts♦♥ ◆❛♥♦✱ ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îäíî✲
ïëàòíûé ❆❘▼✲êîìïüþòåð ñî ✶✷✽✲ÿäåðíûì ãðà✲
ôè÷åñêèì óñêîðèòåëåì✳ ➶íåøíèé âèä ìàêåòà â
ñáîðå ïðèâåäåí íà ðèñóíêå ✶✳
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➚ ✕ ❩❈✼✵✻❀ ➪ ✕ ❆❉❘❱✾✸✼✺❀ ➶ ✕ ❏❡ts♦♥ ◆❛♥♦

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❒àêåò óñòðîéñòâà äëÿ ìîíèòîðèíãà
ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà

➶û÷èñëåíèå ñïåêòðà ðåàëèçîâàíî àïïàðàò✲
íî íà áàçå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè êðèñòàëëà
❳✐❧✐♥① ❳❈✼❩✵✹✺ óñòàíîâëåííîãî íà ïëàòå ❩❈✼✵✻✳
➘ëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè â êà÷åñòâå
áàçîâîãî ïðîåêòà✱ èñïîëüçóþùåãî àïïàðàòíóþ
ïëàòôîðìó ❳✐❧✐♥① ❩❈✼✵✻ ✰ ❆❉❘❱✾✸✼✺✱ áûë âû✲
áðàí ïðèìåð ïðîåêòèðîâàíèÿ ✭❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥✮
❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✭äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô✮ ❬✷❪✳
➘ëÿ ðåàëèçóåìîé çàäà÷è âòîðîé êàíàë ïðèåì✲
íèêà ❘❳✷ ❆❉❘❱✾✸✼✺ íå èñïîëüçóåòñÿ✱ ïîýòî✲
ìó ìîæíî âìåñòî íåãî ïîäàòü âûõîäíûå äàííûå
àìïëèòóäíîãî ✭âìåñòî ñèíôàçíîé ñîñòàâëÿþùåé
i✮ è ôàçîâîãî ✭âìåñòî êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿþ✲
ùåé q✮ ñïåêòðîâ✳ Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò íå ìå✲
íÿòü êîíôèãóðàöèþ ❉▼❆ è èñïîëüçîâàòü ãîòî✲
âûå äðàéâåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àïïàðàòíîé ÷à✲
ñòüþ✳

■■✳ ➚ïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà öèôðîâîé îáðà✲
áîòêè ñèãíàëà ïðèåìíèêà ðàäèî÷àñòîòíîãî òðàí✲
ñèâåðà ❆❉✾✸✼✺ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå ✷✳

✶✶✹



Ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîãî ôðåéìà ñîñòàâëÿ✲
åò 4096 îòñ÷åòîâ✳ ➶õîäíîé ñèãíàë îò ➚ÖÏ ïðè✲
åìíèêà ❘❳✶ ❆❉✾✸✼✺ ïîñòóïàåò íà óìíîæèòåëü
äëÿ âçâåøèâàíèÿ îêíîì Õåííèíãà✱ ñèììåòðè÷✲
íàÿ ïîëîâèíà êîýôôèöèåíòîâ êîòîðîãî õðàíèò✲
ñÿ â Ï➬Ó✳ Ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ äåé✲
ñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè âõîäíîãî ñèãíà✲
ëà✱ êîòîðûå çàòåì ïîñòóïàþò â ìîäóëü ➪ÏÔ✳ ➶
êà÷åñòâå ìîäóëÿ ➪ÏÔ èñïîëüçîâàëîñü ■P✲ÿäðî
❳✐❧✐♥① ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✈✾✳✶✱ ñî ñëå✲
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè✿ êîëè÷åñòâî òî÷åê ✕ 4096❀
ðàçðÿäíîñòü äàííûõ äëÿ Re(·) è Im(·) ïî îòäåëü✲
íîñòè✱ âõîäíûå ✕ 16❀ âûõîäíûõ ✕ 32 ðàçðÿäà❀

ПЗУ 
(Оконной 
функции)

Счетчик адреса

Умножитель
БПФ

FIFO

Устройство 
управления

CORDIC
FIFO

Счетчик адреса

Счетчик адреса

X

x


IQ

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ

➶ûõîäíûå äàííûå ➪ÏÔ ñîõðàíÿþòñÿ â
❋■❋❖✲áóôåðå✱ ðåàëèçîâàííîì íà äâóõ ìîäóëÿõ
äâóõïîðòîâîé ïàìÿòè ñ îðãàíèçàöèåé 4096 × 32
ðàçäåëüíî äëÿ Re(·) è Im(·) ÷àñòåé âûõîäíîãî
ñèãíàëà✳

❒îäóëü ❈❖❘❉■❈ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû÷èñ✲
ëåíèÿ àìïëèòóäíîãî |X| è ôàçîâîãî ϕx ñïåê✲
òðîâ✳ ➶ êà÷åñòâå ýòîãî ìîäóëÿ èñïîëüçîâàëîñü
■P✲ÿäðî ❳✐❧✐♥① ❈❖❘❉■❈ ✈✻✳✵ â ðåæèìå ïðåîá✲
ðàçîâàíèÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò â ïîëÿðíûå✳
➶õîäíûå äàííûå âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé
ìîäóëÿ ❈❖❘❉■❈ ✕ ✸✷✲ðàçðÿäíûå✱ âûõîäíûå ✕ ïî
✶✻ ðàçðÿäîâ äëÿ àìïëèòóäû è ôàçû✳ ➶ûõîäíûå
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ôðåéìà íàêàïëèâà✲
þòñÿ â âûõîäíîì ❋■❋❖✲áóôåðå✱ âûïîëíåííîì íà
äâóõ ìîäóëÿõ äâóõïîðòîâîé ïàìÿòè ñ îðãàíèçà✲
öèåé 4096 × 16✳ ❮àëè÷èå ❋■❋❖ íåîáõîäèìî äëÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ðàáîòû ìîäóëåé ➪ÏÔ è
❈❖❘❉■❈ ñ âíåøíèì ïðèåìíèêîì èíôîðìàöèè✳

❰áùèå àïïàðàòíûå çàòðàòû ìîäèôèöèðî✲
âàííîãî ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥ ìàêåòà ïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà ìîíèòîðèíãà ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåê✲
òðà ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîãî âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà
ïî îò÷åòó ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ❱✐✈❛❞♦ ïðè✲
âåäåíû â òàáëèöå ✶✳ Ïðè ñèñòåìíîé òàêòîâîé ÷à✲
ñòîòå ✷✵✵ ❒➹ö âðåìÿ îáðàáîòêè ôðåéìà èç ✹✵✾✻
îòñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî ✽✵✵ ìêñ✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ➚ïïàðàòíûå çàòðàòû ðåñóðñîâ
êðèñòàëëà Ï❐➮Ñ ①❝✼③✵✹✺✛❣✾✵✵✲✷

Ðåñóðñ ➮ñï✳ ✪ Ðåñóðñ ➮ñï✳ ✪

▲❯❚ ✹✽✷✶✵ ✷✷✳✵✺ ▲❯❚❘❆▼ ✸✵✷✾ ✹✳✸✵
❋❋ ✺✼✽✽✷ ✶✸✳✷✹ ❇❘❆▼ ✻✹✳✺✵ ✶✶✳✽✸
❉❙P ✺✻ ✻✳✷✷ ■❖ ✶✽✷ ✺✵✳✷✽
●❚ ✹ ✶✻ ❇❯❋● ✶✺ ✹✻✳✽✽
▼▼❈▼ ✺ ✻✷✳✺✵ P▲▲ ✶ ✶✷✳✺✵

■■■✳ Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

➶ ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ïðî✲
ãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàäèî✲
÷àñòîòíûìè ïðè➻ìî✲ïåðåäàþùèìè óñòðîéñòâà✲
ìè îò ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s✱ âûáðàí ▲✐❜■■❖ ✭■♥❞✉str✐❛❧
■♥♣✉t ❖✉t♣✉t✮ ❬✺❪✳ ➶ êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåé
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ▲✐♥✉① äëÿ
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì✳ ➘ëÿ ïîäãîòîâêè êîíôèãó✲
ðàöèîííûõ ôàéëîâ ✭ÿäðî ❰Ñ✱ çàãðóç÷èê✱ êîí✲
ôèãóðàöèîííûå äàííûå ❋P●❆✱ îáðàç ôàéëîâîé
ñèñòåìû✮ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàêåòû èñ✲
õîäíûõ òåêñòîâ Ï❰✱ ñ âåðñèÿìè àêòóàëüíûìè íà
ìîìåíò ðàçðàáîòêè✿

✶✳ ÿäðî ❰Ñ ▲✐♥✉① ✭✹✳✶✹✳✵✮ ❬✸❪❀
✷✳ âòîðè÷íûé çàãðóç÷èê ❯✲❇♦♦t ✷✵✶✽✳✵✶ ❬✹❪❀
✸✳ ïëàãèí òðàíñèâåðà ❆❉✾✸✼✺ äëÿ ïîäñèñòåìû

❰Ñ ▲✐♥✉①✱ ■■❖ ❬✺❪❀
✹✳ äèñòðèáóòèâ ❇✉✐❧❞❘♦♦t ❬✻❪❀
✺✳ ❘❚▲ îïèñàíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ❋P●❆

â âèäå ▼❛❦❡✜❧❡ è ñêðèïòîâ äëÿ ❚❝❧✴❚❦
Ñ➚ÏÐ ❱✐✈❛❞♦ ✷✵✶✽✳✷ ❬✷❪
➘ëÿ ñâÿçè óñòðîéñòâà ñ õîñò✲êîìïüþòåðîì

íà áàçå ❏❡ts♦♥ ◆❛♥♦ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî
àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåê✲
òðà ðàçðàáîòàí ñåòåâîé ñåðâèñ ✭❉❈❆P ✕ ❞✐❣✐t❛❧
❝❛♣t✉r❡✮ äëÿ ñåòè ❊t❤❡r♥❡t✳ Ñåðâèñ ïðåäñòàâëÿ✲
åò èç ñåáÿ óïðàâëÿþùåå Ï❰✱ êîòîðîå çàãðóæà✲
åòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ ✐♥✐t✳❞

äëÿ ❇✉s②❇♦① âî âðåìÿ çàïóñêà îòëàäî÷íîé ïëàòû
❳❈✼✵✻✳ ➘àííûé ñåðâèñ ðåãèñòðèðóåò ñåòåâîé ñî✲
êåò òèïà ❚❈P✲■P äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ
ñîîáùåíèé â ôîðìàòå ❏❙❖◆✳ Ïîñëå ôàçû êîí✲
ôèãóðàöèè ñêàíèðóåìîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà✱
❉❈❆P âûïîëíÿåò ïåðåäà÷ó àìïëèòóäíîãî è ôà✲
çîâîãî ñïåêòðà â âèäå ❯❉P✲ïàêåòîâ íà çàäàííûé
ïîðò è àäðåñ✳ ➘ëÿ õîñò✲êîìïüþòåðà ðàçðàáîòàíî
Ï❰ ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì äëÿ óïðàâëåíèÿ
ìîíèòîðèíãîì è îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ñ èñïîëü✲
çîâàíèåì P②t❤♦♥✸ è P②◗t✳

➮ñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìàêåòà ïîäòâåð✲
äèëè âîçìîæíîñòü ìîíèòîðèíãà ðàäèî÷àñòîòíî✲
ãî ñïåêòðà â ðåàëüíîì âðåìåíè✳

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

✶✳ Ïåòðîâñêèé ➚ë✳➚✳✱ Ñòàíêåâè÷ ➚✳➶✳✱ Ïåòðîâñêèé
➚✳➚✳✱ ➪ûñòðîå ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì ìóëüòèìåäèà
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➘àòà äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✸✳ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❛♥❛❧♦❣❞❡✈✐❝❡s✐♥❝✴❧✐♥✉①✳ ➘à✲
òà äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✹✳ ❯✲❜♦♦t✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❳✐❧✐♥①✴✉✲❜♦♦t✲①❧♥①✳ ➘àòà
äîñòóïà✿ ✶✾✳✶✶✳✷✵✷✶✳

✺✳ ■■❖ ❧✐❜r❛r②✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòó✲
ïà✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❛♥❛❧♦❣❞❡✈✐❝❡s✐♥❝✴❧✐❜✐✐♦✳
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✻✳ ❇✉✐❧❞❘♦♦t ✭❡♠❜❞❡❡❞ ❧✐♥✉① ❞✐str♦✮✿ ❬Ýëåêòðîííûé ðå✲
ñóðñ❪✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣✿✴✴❣✐t✳❜✉✐❧❞r♦♦t✳♥❡t✴
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https://github.com/analogdevicesinc/hdl/tree/hdl_2018_r2/library/
https://github.com/analogdevicesinc/hdl/tree/hdl_2018_r2/library/
https://github.com/analogdevicesinc/linux
https://github.com/Xilinx/u-boot-xlnx
https://github.com/analogdevicesinc/libiio
http://git.buildroot.net/buildroot/
http://git.buildroot.net/buildroot/

