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Аннотация – Обоснование. В настоящее время наблюдается интенсивное развитие систем дистанционного 
зондирования Земли, в связи с чем возрастает интерес к малым космическим аппаратам для решения различного 
класса задач, что приводит к ужесточению требований масса-габаритных показателей систем и устройств, входящих в 
состав малых космических аппаратов мини и микроспутникового класса, что, в свою очередь, накладывает ограничения 
к номенклатуре применяемых компонентов и универсальности разрабатываемых решений на их основе. В ходе 
текущего этапа работ проведен аналитический обзор тенденций состояния решаемой научно-технической проблемы 
и перспективных направлений развития бортовой целевой аппаратуры L- и S-диапазонов частот. Цель состоит в 
создании облика малогабаритной бортовой аппаратуры с применением технологий программно определяемого 
радио и нового класса трансиверов на базе систем на кристалле. Методы. В рамках исследования были использованы 
методы анализа и моделирования структур перспективной аппаратуры. Также была проведена оценка возможности 
адаптации существующих программно определяемых устройств для применения в составе радиолокатора. Результаты 
исследования показали, что рассматриваемые в работе программно определяемые радиосистемы и их составные части 
подлежат адаптации к задачам радиолокации, выбраны наиболее современные ключевые элементы, на основе которых 
составлена структурная схема. Заключение. В результате проведенных исследований выбраны ключевые элементы и 
построена структурная схема малогабаритного устройства формирования и обработки радиолокационных сигналов L- и 
S-диапазонов частот на основе адаптирования программно определяемой радиосистемы NAT-AMC для решения задач 
радиолокации в малогабаритном форм-факторе.

Ключевые слова – программно определяемая радиосистема; двухдиапазонный радиолокатор; синтезированная 
апертура; формирование и обработка радиолокационных сигналов; L-диапазон; S-диапазон.
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Введение

За последнее десятилетие технологии про-
граммно определяемых радиосистем стали жиз-
неспособными для применения в условиях кос-
мического пространства при решении задач связи 
и радиолокации благодаря предоставлению не-
дорогих аппаратных средств и гибких программ-
ных решений. Гибкость, обеспечиваемая концеп-
цией программно определяемой радиосистемы, 
не только позволяет реализовать одновременное 
использование нескольких стандартов на одной 
платформе, но также упрощает внедрение одного 
стандарта на различных платформах. Перепро-
граммирование архитектуры системы или из-
менение параметров зондирующего сигнала на 
эксплуатационном этапе жизненного цикла с од-
новременным снижением масса-габаритных по-
казателей устройства позволяет, в свою очередь, 
использовать такое решение на малых космиче-
ских аппаратах класса мини- и микроспутников.

1. Обзор тенденций состояния 
решаемой проблемы

Эволюция современных приемопередающих 
трактов показывает перспективным применение 
решений в сочетании радиочастотного интерфей-
са и технологий цифровой обработки сигналов 
(ЦОС) / базовой системы на кристалле (СнК) на-
ряду с программными средствами с открытым ис-
ходным кодом. Для повышения нагрузки на про-
цессорную часть программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС) разработаны новые 
ядра для них. Такие усовершенствования позво-
лили разрабатывать, внедрять и проверять досто-
верность нескольких сигналов с использованием 
новой архитектуры конвейерного принципа обра-
ботки. Таким образом, эта технология представ-
ляется подходящей для поддержки одновремен-
ного использования нескольких диапазонов для 
радиолокационной съемки.

Программно определяемые радиосистемы (ПОР) 
предлагают функциональные возможности, кото-
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рые труднодостижимы, такие как переконфигу-
рируемость, адаптивность и автономность, что, 
в  свою очередь, допускает ограниченный объем 
перепроектирования подсистемы. ПОР могут 
быть разработаны для создания универсального 
решения для систем спутниковой связи и радио-
локации. Преимущества, предлагаемые ПОР, и 
непрерывный прогресс в коммерческой цифровой 
электронике вызвали интерес к малогабаритным 
радиолокаторам для небольших спутников. Такая 
гибкость и адаптируемость достигается за счет 
высокого энергопотребления и сложности [1].

Процесс приведения ПОР от первоначальной 
концепции и требований к реальности сопряжен 
с множеством вызовов и трудностей. Хотя теоре-
тические исследования ПОР находятся в стадии 
расцвета и дают много интересных результатов, 
внедрение аппаратного обеспечения и разработка 
систем продвигаются более медленными темпами 
из-за сложностей, связанных с проектированием 
и разработкой ПОР на различных уровнях – аппа-
ратном, программном и системном. 

Ключевым элементом ПОР всегда были и оста-
ются радиочастотные интерфейсы с гибкой регу-
лировкой частоты, которые могут быть легко сое-
динены с частями ПОР, выполняющими цифровую 
обработку, будь то чисто программные системы, 
или сочетание аппаратного и программного обе-
спечения. ПОР-приемопередатчик должен быть 
способен использовать любую доступную полосу 
частот. Он должен иметь широкий динамический 
диапазон (чтобы иметь возможность работать с 
большим количеством помех), одновременно при-
нимая желаемый сигнал.

2. Обзор программно 
определяемых радиосистем

На данный момент проанализированы различ-
ные реализации ПОР с архитектурой на основе 

ЦАП/АЦП и на основе специализированных связ-
ных трансиверов с удовлетворяемыми требова-
ниями к полосе пропускания сигнала для радио-
локации. В таблице 1 приведена сравнительная 
характеристика наиболее популярных устройств. 
Рассмотрим подробнее структурные схемы ПОР, 
приведенных в таблице. На рис. 1 представлена 
структурная схема HackRF One, на рис. 2 струк-
турная схема bladeRF x115, на рис. 3 структурная 
схема Pluto + SDR, на рис. 4 структурная схема 
USRP B210 [2], на рис. 5 построена обобщенная 
структурная схема USRP X310, на рис. 6 – струк-
турная схема NAT-AMC-ZYNQUP-SDR.

HackRF One состоит из 32-битной микропро-
цессорной системы LPC4320, которая содер-
жит в своем составе одно ядро Cortex M4 и одно 
ядро Cortex M0, вентильную матрицу CPLD на 
XC2C64A, аналоговый выходной каскад ЦАП/
АЦП на MAX5864 и радиочастотный трансивер 
на MAX2837, за синхронизацию работы схемы от-
вечает тактовый программируемый многоканаль-
ный генератор Si5351C, повышающий конвертер 
частоты построен на синтезаторе частот со встро-
енным смесителем RFFC5072, коммутация прием-
ной и передающей частей осуществляется посред-
ством переключателей, выходные разъемы SMA, 
интерфейс управления USB 2.0.

BladeRF x115 состоит из ПЛИС части на Altera 
(поглощен компанией Intel в 2015 г.) поколения 
Cyclone V EP4CE115F23CBN и трансивера AD9361, 
за синхронизацию работы схемы отвечает син-
тезатор частот, построенный на связке ADF4002, 
AD5621 и тактового буфера – выходные разъемы 
SMA, интерфейс управления USB 3.0. 

Pluto+ SDR построен на ПЛИС Xilinx поколения 
Zynq XC7Z10/XC7Z20, который представляет со-
бой СНк из матрицы вентилей и микропроцессор-
ную систему, содержащую два ядра ARM Cortex-A9 
и APU, существуют вариации ПОР с трансивера-

Таблица. Программно определяемые радиосистемы
Table. Software-defined radio systems

Наименование 
ПОР

Диапазон 
частот, 

МГц

Ширина 
полосы, 

МГц

Разрядность 
АЦП/ЦАП, 

бит

Быстро
действие АЦП/

ЦАП, MSPS

Мощность 
передачи, 

дБм
Размер, мм

HackRF One 1–6000 20 8 20 > –10/15 130 × 80 × 25
bladeRF x115 300–3800 28 12 40 6 140 × 101,5 × 25
Pluto + SDR 70–6000 40 12 61,44 > 10 120 × 65 × 25
USRP B210 50–6000 61,44 12 61,44 > 10 97 × 155 × 39
USRP X310 10–6000 160 14/16 200/800 > 20 270 × 218 × 39
NAT-AMC 75–6000 200 14 307,2 6 94 × 69 × 50
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ми AD9364 и AD9361, которые отличаются коли-
чеством каналов приемной и передающей частей, 
в AD9364 1 приемный и 1 передающий канал, 
в AD9361 2 приемных и 2 передающих канала, за 
синхронизацию работы схемы отвечает термоста-
билизированный тактовый генератор, выходные 
разъемы SMA, интерфейс управления Ethernet 
и USB 2.0. Оригинальная схема ADALM – Pluto+ 
SDR построена на трансивере AD9363 и имеет 
только USB 2.0 интерфейс.

USRP B210 построен на ПЛИС Xilinx поколе-
ния Spartan6 XC6SLX75-3FGG484 и трансивера 
AD9361, за синхронизацию работы схемы отвеча-
ет CDLVC1103PWR с внешним термостабилизо-
рованным генератором, выходные разъемы SMA, 
интерфейс управления USB 3.0 через периферий-
ный контроллер интерфейса USB 3.1 CYUSB3014, 
так как Spartan 6 не содержит в своей структуре 
физического интерфейса и реализован на ПЛИС-
части [3].

Рис. 1. Структурная схема HackRF One
Fig. 1. HackRF One block diagram

Рис. 2. Структурная схема bladeRFx115
Fig. 2. BladeRFx115 block diagram
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USRP X310, в отличие от предыдущих рассма-
триваемых ПОР, построен по блочно-модульной 
конструктивной схеме и имеет возможность заме-
нять дочерние модули трансиверов в зависимости 
от требуемой полосы частот. Материнская плата 
Х310 построена на ПЛИС-части Xilinx поколения 
Kintex-7 XC7K410T, за синхронизацию работы 
схемы отвечает LMK04803BISQ. Дочерние моду-

ли трансиверов содержат ЦАП AD5623RBRMZ-3 
и АЦП AD7922ARMZ, выходные разъемы SMA, 
интерфейсы управления PCI Express Gen1,  
Ethernet 2 × 10 Gb/s, с использованием оптических 
трансиверов SFP, USB.

NAT-AMC-ZYNQUP-SDR так же, как и USRP 
X310, построен по блочно-модульной конструк-
тивной схеме, но в формате FMC, в отличие от 

Рис. 3. Структурная схема Pluto+ SDR
Fig. 3. Pluto+ SDR block diagram

Рис. 4. Структурная схема Pluto+ SDR
Fig. 4. Pluto+ SDR block diagram
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X310. Материнская плата построена на ПЛИС-ча
сти Xilinx поколения Zynq UltraScale+ ZU7EG или 
ZU11EG в зависимости от требуемого количества 
вентилей матрицы, за синхронизацию работы схе-
мы отвечает прецизионный Si5374 с ультранизким 
джиттером. Дочерний модуль трансивера постро-
ен на нескольких ADRV9009, синхронизация ра
боты между которыми осуществляется с помо-
щью HMC7044, интерфейс связи между ПЛИС и 
трансивером, в отличие от всех предыдущих рас-
сматриваемых вариантов ПОР, – JESD204B, что, 
в свою очередь, накладывает ряд ограничений по 

возможности применений подобных трансиверов, 
но, например, с меньшей полосой пропускания, 
как у AD9371, который имеет полосу пропускания 
125 МГц и интерфейс JESD204B, выходные разъ-
емы NAT-AMC-ZYNQUP-SDR SMA, интерфейс-
ные для управления USB, Ethernet 10/40 Gb/s, PCI 
Express Gen3.

3. Особенности построения ПОР
Компоненты приемо предающих трактов, та-

кие как усилители мощности, часто проявляют 
нелинейность. Из-за нелинейных характеристик 

Рис. 5. Структурная схема USRP X310
Fig. 5. USRP X310 block diagram

Рис. 6. Структурная схема NAT-AMC
Fig. 6. NAT-AMC block diagram
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боковые полосы модуляции взаимодействуют и 
создают интермодуляционные искажения. Та-
ким образом, помехи могут создаваться из-за ин-
термодуляционных искажений. Поскольку ПОР 
могут принимать очень широкую полосу частот, 
вполне вероятно, что они более восприимчивы к 
интермодуляционным искажениям. Этого мож-
но избежать, установив узкие цифровые фильтры 
вокруг интересующего сигнала. Система должна 
обеспечивать высокую линейность МШУ и гете-
родина, адекватную фильтрацию, низкий уровень 
фазовых шумов гетеродина и генерации паразит-
ных сигналов при классическом построении [4; 
5], а также иметь хорошую помехозащищенность 
от блокираторов сигнала при радиоэлектронной 
борьбе. Ключевыми требованиями к передатчику 
являются линейность усилителя мощности (УМ) 
и низкий уровень шума, необходимые для сни-
жения мощности утечки в соседнем канале, вы-
сокая эффективность УМ и отвод тепла, а также 
низкие вносимые потери фильтра для снижения 
энергопотребления. 

Новейшие инновационные решения в радиоча-
стотном тракте и улучшения в возможностях об-
работки основной полосы частот в настоящее вре-
мя начинают приводить к изменению восприятия 
ПОР, например к перемещению цифрового части 
как можно ближе к антенне. Существует широкий 
спектр вариантов решения проблем радиотрактов 
и задач в ПОР. 

В идеальной ПОР радиочастотный сигнал пре-
образуется в цифровую область как можно ближе 
к антенне. Таким образом, осуществляется циф-
ровая обработка сигнала. Следовательно, АЦП 
требует более высокой полосы пропускания ана-
логового входного сигнала и частоты дискретиза-
ции, т. е. удвоения требуемой полосы пропускания 
сигнала для соответствия критериям Найквиста. 
Однако существует компромисс между полосой 
пропускания аналогового входа и частотой дис-
кретизации. Аналогичным образом в течение по-
следних нескольких лет применялись различные 
подходы к обработке основной полосы частот. 
Быстрое развитие полупроводниковых техно-
логий значительно улучшило цифровую часть. 
Повсеместно внедряемые принципы микроми-
ниатюризации позволили повысить сложность, 
что привело к росту производительности и бо-
лее глубокой степени интегрированной функ-
циональности цифровых схем. Таким образом, 
цифровые процессоры и программное обеспе-

чение могут легко справляться с требованиями  
радиолокации. 

В условиях реальных временных ограничений 
задача архитектуры и проектирования основной 
полосы частот состоит в том, чтобы: 

1.	Достичь достаточной вычислительной мощ-
ности, обрабатывая широкополосные сигналы с 
высокой скважностью в рамках приемлемых огра-
ничений по размеру, массе и мощности.

2.	Адаптировать к условиям помех и шума, 
мгновенно изменяя части обработки сигнала пу-
тем загрузки различных программных модулей, 
чтобы по-прежнему поддерживать на приемле-
мом уровне отношение сигнал/шум. 

3.	Решить архитектурные задачи программного 
обеспечения, такие как параллелизм, обработка 
протоколов, перенос и структура кода. 

Различные платформы ПОР используют разные 
типы параллелизма. Наиболее распространен-
ным подходом к переконфигурируемому модулю 
основной полосы частот является использование 
ЦОС-процессоров, специализированных инте-
гральных схем и ПЛИС, также известных как ми-
кропрограммный подход. Хотя ЦОС-процессоры, 
возможно, являются оригинальной технологией, 
позволяющей использовать ПОР, они лучше всего 
подходят для менее трудоемких форм обработки 
сигналов, чем для приложений с очень высокой 
скоростью. Они часто используются для сложной 
автономной обработки данных, которые были 
получены и подвергнуты начальной обработке / 
хранению с помощью другого типа устройства, 
такого как ПЛИС. Полузаказные интегральные 
схемы, как правило, представляют собой компакт-
ные конструкции, которые используют небольшие 
аппаратные ресурсы и имеют низкое энергопотре-
бление. Их можно использовать для разработки 
компонентов, таких как микропроцессоры, блоки 
памяти или даже СнК. Основным недостатком 
встроенных ИС является то, что они выводятся 
на рынок в течение длительного времени и тре-
буют высоких затрат на запуск. Кроме того, аппа-
ратная структура не может быть изменена после 
изготовления чипов. Хотя ПЛИС применяют ана-
логичный подход к проектированию и реализуют 
те же функции, что и полузаказные интегральные 
схемы, они обеспечивают разработчику большую 
гибкость, сокращают время разработки и возмож-
ность повторного применения существующих ре-
шений при разработке новых продуктов. Кроме 
того, из-за присущего им параллелизма ПЛИС 
обычно используются для выполнения трудоем-
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ких функций цифровой обработки сигналов, что 
очень хорошо соответствует требованиям ПОР. 

Обработка радиолокационных сигналов вклю-
чает фильтрацию, отделение информации от шума, 
сжатие и извлечение признаков искомого сигнала. 
На протяжении многих лет проблемы с ЦОС ре-
шались с использованием различных программ-
ных и микропрограммных средств. Алгоритмы 
ЦОС уже давно выполняются на стандартных ком-
пьютерах, а также на специализированных про-
цессорах, называемых цифровыми сигнальными 
процессорами, с использованием программных 
языков, таких как C/C++, и на специализирован-
ном оборудовании, таком как специализирован-
ная интегральная схема. В настоящее время для 
цифровой обработки сигналов используются до-
полнительные технологии, включая более мощ-
ные микропроцессоры общего назначения, ПЛИС, 
цифровые контроллеры сигналов (в основном для 
промышленных применений, таких как управле-
ние двигателем) и потоковые процессоры, в ко-
торых языки описания аппаратного обеспечения, 
такие как VHDL и Verilog, играют важную роль. 
Эти языки часто лучше подходят для приложений 
с ограниченными ресурсами, которыми необходи-
мо точно управлять. Они заставляют учитывать и 
уточнять даже мельчайшие детали, такие как на-
значения памяти и потоки. Можно использовать 
этот низкоуровневый элемент управления для 
устранения накладных расходов в большинстве 
высокоуровневых реализаций. На этом уровне 
можно воспользоваться преимуществами целе-
вой архитектуры или свойствами операционной 
системы хоста для достижения большей произво-
дительности. Однако проблема здесь заключается 
в отсутствии поддержки программного обеспече-
ния и хорошей документации. Платформы VHDL 
и GNU Radio имеют легкодоступные блоки, кото-
рые можно использовать напрямую. Однако они 
сопряжены с большими накладными расходами, 
поскольку блоки слишком универсальны. 

Проектирование и внедрение систем ПОР тре-
бует сочетания многих разрозненных дисциплин, 
включая аппаратное обеспечение, встроенное ПО, 
программное обеспечение, аналоговые схемы, 
ЦОС и функциональные возможности, как описа-
но выше. 

Возможность перепрограммирования в по-
левых условиях является еще одной ключевой 
особенностью ПОР, обновления программного 
обеспечения могут выполняться без какого-либо 
вмешательства пользователя.

Динамические изменения в функциональности 
ПОР иногда обсуждаются в контексте радиопри-
емного тракта, который может динамически изме-
нять свою работу для обеспечения максимальной 
воспринимаемой пользователем производитель-
ности и оптимальной спектральной эффективно-
сти. В частности, системы ПОР потенциально мо-
гут предлагать реконфигурируемые возможности 
многорежимной работы. 

Платформы на базе СнК, многоядерных и мно-
гопроцессорных СнК лучше всего подходят для 
таких приложений с повышенной эффективно-
стью на системном уровне. Однако задача здесь 
заключается в эффективном использовании ре-
сурсов и оптимизации дизайна. 

В последнее десятилетие ПОР в основном ис-
пользовались в более крупных космических мис-
сиях ЕКА или НАСА в качестве полезной нагруз-
ки или в качестве испытательного стенда и были 
менее конкурентоспособны по сравнению с теми, 
что применялись на Земле. Однако в последние 
годы в приложениях для малых спутников также 
использовались технологии ПОР. Спутники на 
НОО с орбитальными периодами ~98 мин враща-
ются ~14,7 раза в день. Таким образом, в среднем 
они посещают определенное среднеширотное ме-
сто на Земле 5–6 раз в день примерно по 5–15 мин 
каждый в зависимости от высоты. Возможность 
переконфигурирования включает в себя измене-
ние / замену программных модулей на борту спут-
ника после запуска, что является одним из основ-
ных атрибутов ПОР. В связи с этим крайне важно 
эффективно использовать это время для выполне-
ния различных задач, таких как загрузка данных 
радиомаяка / телеметрии и полезной нагрузки, 
телеуправление спутником и перенастройка про-
граммных модулей, когда это необходимо.

4. Предлагаемое малогабаритное 
устройство формирования и обработки 

радиолокационных сигналов
Для решения радиолокационных задач в 

двух диапазонах требуемая ширина полосы для 
L-диапазона 85 МГц, для S-диапазона 200 МГц, 
частотный диапазон от 1000 до 4000 МГц соот-
ветственно. Из таблицы видно, что по критерию 
частотного диапазона подходят все рассматрива-
емые макеты ПОР, по критерию ширины полосы 
пропускания для L-диапазона – USRP X310, но 
ширины полосы недостаточно для решения зада-
чи в S-диапазоне частот, макетный образец ПОР,  
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подлежащий доработке под требуемы харак-
теристики и наборы интерфейсов NAT-AMC-
ZYNQUP-SDR, конструктивно представляет со-
бой модуль для серверного шасси 1U, внешний 
вид представлен на рис. 7, в варианте FMC-модуля 
конструктивно не подходит для включения в со-
став МКА мини- и микроразмера, использование 
возможно путем дополнения необходимых интер-
фейсов для встраивания в состав РСА МКА вза-
мен отдельного блока формирования и отдельно-

го блока обработки радиолокационных сигналов и 
изменения форм-фактора плат и конструкции. 

В классическом варианте построения приемо-
передающий блок объединяет основные аналого-
вые компоненты радиолокационной аппаратуры, 
такие как усилитель мощности (УМ), малошумя-
щий усилитель (МШУ), приемник, устройство 
формирования зондирующего сигнала [6] и др., 
которые можно заменить трансивером в радио-
частотном тракте устройства формирования  

Рис. 7. Внешний вид модуля ПОР NAT-AMC
Fig. 7. Appearance of the SDR NAT-AMC module

Рис. 8. Структурная схема трансивера ADRV9009
Fig. 8. Block diagram of the ADRV9009 transceiver
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и  обработки радиолокационных сигналов с по-
мощью микросхемы цифрового радиочастотного 
трансивера ADRV9009, а остальную часть в виде 
МШУ и УМ предлагается оставить без измене-
ний, такой подход приводит к уменьшению масса- 
габаритных характеристик и упрощению схемо
технического решения. Цифровой трансивер 
представляет собой интегрированный 4-каналь-
ный приемопередатчик, в составе которого 2 ка-
нала для передачи и 2 канала для приема сигна-
лов, рабочий диапазон частот от 75 до 6000 МГц, 
ширина полосы на канал 200 МГц, ширина син-
тезированной полосы 450 МГц, интерфейс связи 
JESD204B [7], структурная схема представлена на 
рис. 8, интерфейс управления режимами SPI име-
ет GPIO для управления внешними устройствами, 
такими как выходной усилитель мощности и про-
граммируемый аттенюатор или переключатель, 
для решения задач радиолокации достаточно ис-
пользовать один трансивер, в отличие от реше-
ний задач связи, один канал для формирования 
линейно-частотно модулированных зондирующих  
сигналов (ЛЧМ) вертикальной поляризации (ВП) 
и один канал для формирования ЛЧМ зондиру-

ющих сигналов горизонтальной поляризации 
(ГП), аналогичным образом с приемным трактом  
1 ВП + 1 ГП-каналов.

ПЛИС-часть устройства предлагается постро-
ить на Xilinx Zynq UltraScale+ ZU7EG ввиду нали-
чия необходимых блоков, в том числе для реализа-
ции протокола JESD204B для связи с трансивером 
радиочастотного тракта, структурная схема ПЛИС 
ZU7EG представлена на рис. 9

ПЛИС ZU7EG содержит в своем составе 4 вы-
сокопроизводительных ядра для решения общих 
задач Cortex-A53, построенных на архитектуре 
ARM®, 2 ядра процессора обработки в реальном 
масштабе времени, отлично подходящих при пер-
вичной обработке радиоголограм, и 1 графиче-
ский двуядерный видеопроцессор Mali-400 MP2. 
Для вывода данных предлагается использовать 
Ethernet [8] из состава ПЛИС-части, для большей 
аппаратной совместимости с ранними версиями 
бортовой аппаратуры на программируемой логи-
ке реализуется LVDS-интерфейс, при управлении 
режимами работы используется CAN-интерфейс, 
в свою очередь, для обеспечения совместимости – 
UART с трансиверами физического уровня RS-485, 

Рис. 9. Структурная схема ПЛИС ZU7EG
Fig. 9. Block diagram of the ZU7EG FPGA
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для связи с трансивером ADRV9009 необходимо 
использовать JED204B для управления режима-
ми трансивера SPI, для оценки режимов работы – 
значения Voltage/temp monitor в качестве теле
метрируемых параметров. На рис. 10 представлена 
предлагаемая структура программно определя-
емого устройства формирования и обработки 
радиолокационных сигналов, которое состоит из 
модуля ПЛИС и модуля трансивера, описанных 
ранее. В модуле трансивера дополнительно уста-
новлены выходные усилители и входные полосо-
вые фильтры частот (ППФ), фильтры состоят из 7 
короткозамкнутых шлейфов с четвертьволновыми 
связями [9].

Заключение

К достоинствам предлагаемого решения мож-
но отнести универсальность использования и на-
личие возможности встраивания в уже существу
ющие РСА в рамках ускоренной модернизации, 
а также и применение при проектировании новых 

РСА в составе МКА мини- и микроспутникового 
размера. Благодаря программному переконфи-
гурированию появляется возможность подстра-
ивать как параметры цифровой обработки сиг-
нала и параметры зондирующих импульсов на 
участке активного существования аппаратуры, 
так и вносить фундаментальные изменения в ал-
горитмы формирования и обработки вплоть до 
замены. Принцип переконфигурируемости ПОР 
позволяет минимизировать затраты при проекти-
ровании новых устройств благодаря отсутствию 
необходимости перепроектирования аппаратной 
ПЛИС-части и радиочастотной части трансивера. 
Уменьшенные габариты устройства соответству-
ют формату CubeSat 2U.

К недостаткам предлагаемого решения мож-
но отнести высокое энергопотребление 60  Вт, в 
сравнении с решениями, построенными на специ-
альных микросхемах формирования ЛЧМ и ЦОС 
DSP-микросхем, высокую стоимость применяе-
мой компонентной базы. 

Рис. 10. Структура программно определяемого устройства формирования и обработки радиолокационных сигналов
Fig. 10. Structure of a software-defined device for generating and processing radar signals
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Abstract – Background. Currently, there is an intensive development of Earth remote sensing systems, which is why there 
is increasing interest in small spacecrafts for solving various classes of tasks, which leads to stricter requirements for the mass 
and dimensional parameters of systems and devices included in the small spacecrafts of the mini and microsatellite class, which 
in turn imposes limitations to the range of components used and the versatility of solutions developed based on them. During 
the current stage of work, an analytical review of trends in the state of the scientific and technical problem being solved and 
promising areas for the development of on-board target equipment in the L and S frequency bands has been carried out. Aim. The 
goal is to create the appearance of small-sized on-board equipment using software-defined radio technologies and a new class of 
transceivers based on on-chip systems. Methods. As part of the research, methods of analyzing and modeling the structures of 
advanced equipment were used. An assessment was also made of the possibility of adapting existing software-defined devices for 
use as part of the radar. Results. The results of the study showed that the software-defined radio systems considered in the work 
and their components are subject to adaptation to the tasks of radar, the most modern key elements are selected, on the basis of 
which the structural scheme is compiled. Conclusion. As a result of the research, key elements were selected and a block diagram 
of a small-sized device for generating and processing radar signals in the L and S frequency ranges was constructed based on the 
adaptation of the software-defined NAT-AMC radio system to solve radar problems in a small form factor.

Keywords – software-defined radio system; dual-band radar; synthetic aperture; formation and processing of radar signals; 
L band; S band.
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