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Обоснование. На данный момент все популярнее становятся когнитивные радиосистемы способные 
подстраиваться под изменения радиоканала, а также условия собственной эксплуатации [1, 2]. Технология 
SDR потенциально может расширить возможности когнитивных радиосистем [3]. Таким образом на данный 
момент существует актуальность исследований в этой области.

Цель — выполнить когнитивную радиосистему с использованием готовых аппаратных решений. Система 
должна уметь анализировать радиосигнал, делать на основании анализа выводы о состоянии радиоканала 
и подстраивать алгоритм обработки.

Методы. Аппаратная часть выполнена на базе SDR-модулей HackRF One [4] и RTL SDR [5], а также 
одноплатного микрокомпьютера Raspberry Pi [6]. Программная часть системы создана с помощью средства 
GNURadio [7] с использованием языка программирования Python [9].

Результаты. Выполненная система связи способна передавать данные с помощью трех видов модуляции 
BPSK, QPSK, 8-PSK [8]. Программа кодирования и декодирования в общем виде осуществляет несколько 
этапов обработки на передающей и на приемной стороне (рис. 1). После производиться депакетирование 
и перевод набора принятых байтов в символы по таблице ASCII. Результат работы системы при различных 
видах модуляции можно оценить по полученным созвездиям (рис. 2). Показанные созвездия были полу-
чены при передаче по радиоканалу.

Система способна выполнять сканирование спектра, искать в спектральной полосе сигнал и производить 
настройку на его частоту. Алгоритм сканирования также состоит из нескольких блоков обработки. Первый блок 
осуществляет быстрое преобразование Фурье [10]. Второй блок производит поиск гармоники с максимальной 

Рис. 1. Сигналы в ключевых узлах системы при модуляции BPSK: а — продецимированный сигнал; б — сигнал после грубой 
синхронизации по частоте; в — сигнал после фазовой синхронизации и прореживания; г — сигнал после точной частотной 
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амплитудой, после фиксирует ее частоту. Третий блок производит перемножение поступающей с аппарат-
ной части последовательности отсчетов и синусоидального колебания с найденной частотой. Пик сигнала 
смещается в нулевую частоту, полученная высокочастотная составляющая подавляется цифровым фильтром.

Удалось также осуществить автоматическую смену алгоритма обработки в зависимости от модуляции 
поступающего сигнала. Указанный функционал реализован по следующему принципу. Синхронизированный 
сигнал разделяется на 3 параллельных потока, каждый из потоков проходит через отдельных декодер. 
На выходе каждого из декодеров стоит блок депакетирования, который синхронизирует поток поступающих бит 
по преамбуле. Если он не находит в последовательности битов преамбулу, то на выход отсчетов не поступает. 
Если вид модуляции закодированной последовательности соответствует одному из декодеров, то блоку 
депакетирования соответствующего декодера удастся найти преамбулу в поступающей последовательности 
битов, тогда на выход соответствующего канала начнут поступать байты. Мультиплексирование трех каналов 
происходит на UDP сервере с помощью программы на языке Python.

Для выполненной системы была произведена оценка помехоустойчивости системы, при передаче 
с помощью самой помехоустойчивой из предложенных модуляций, BPSK. Снятая зависимость количества 
битовых ошибок на приеме от соотношения сигнал/шум показана на рис. 3.

Выводы. Исходя из полученных характеристик можно сделать вывод о целесообразности применения 
подобного подхода. При этом система подтвердила свою универсальность с точки зрения того, что удалось 
производить передачу данных с помощью трех различных видов модуляций, при вариации параметров 
канала.

Рис. 3. Зависимость количества битовых ошибок от соотношения сигнал/шум при модуляции BPSK

Рис. 2. Созвездия после частотной и фазовой синхронизации: а — BPSK; б — QPSK; в — 8-PSK
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