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Введение 
Применение цифровых методов обработки радиосигналов позволяет эффективно решать за-

дачу по расширению рабочего диапазона частот с одновременным улучшением энергетических и 
массогабаритных характеристик радиоэлектронных систем. Успешность решения данной задачи 
во многом связана с применением высокоскоростных цифровых интегральных микросхем. 

Создание современных быстродействующих цифровых устройств обнаружения и анализа 
параметров радиосигналов невозможно без использования высокоскоростных аналого-цифровых 
(АЦП) и цифроаналоговых (ЦАП) преобразователей радиосигналов, программируемых логиче-
ских интегральных схем (ПЛИС) высокой степени интеграции, способных обрабатывать потоки 
цифровых данных со скоростью в несколько тысяч мегабит в секунду. 

На сегодняшний день большая часть фирм-производителей высокоскоростных цифровых ин-
тегральных микросхем сосредоточена в зарубежных странах. Например, производством совре-
менных ПЛИС, которые работают на скоростях в несколько тысяч мегагерц, располагают десят-
ками и сотнями специализированных вычислительных блоков цифровой обработки радиосигна-
лов, оснащены последовательными каналами передачи цифровых данных, обеспечивающими 
пропускную способность в несколько гигабит в секунду, занимаются несколько фирм (Altera, 
Xilinx, Lattice Semiconductor, Microsemi Corporation, Achronix Semiconductor), расположенных на 
территории Соединенных Штатов Америки (США). 
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Рассмотрены принципы построения современных широкодиапазонных устройств обра-
ботки и формирования радиосигналов. Установлено, что ключевыми компонентами широко-
диапазонных радиоэлектронных систем являются быстродействующие программируемые ло-
гические интегральные схемы (ПЛИС), аналого-цифровые (АЦП) и цифроаналоговые (ЦАП) 
преобразователи радиосигналов. Приведены характеристики интегральных микросхем ПЛИС, 
АЦП и ЦАП отечественного производства. Показано, что отечественные быстродействующие 
ПЛИС, АЦП и ЦАП по своим технических характеристикам во многом уступают своим зару-
бежным аналогам. Это затрудняет их прямое использование в цифровых широкодиапазонных 
устройствах обработки и формирования радиосигналов. Например, максимальная тактовая час-
тота быстродействующих отечественных АЦП не превышает 125 МГц. В то же время в зару-
бежных быстродействующих АЦП максимальная тактовая частота достигает 1000…5000 МГц.
В отечественных ПЛИС отсутствуют специализированные блоки цифровой обработки ин-
формации (например, последовательные каналы передачи цифровых данных, обеспечиваю-
щие пропускную способность в несколько гигабит в секунду). Зарубежные ПЛИС располага-
ют десятками таких специализированных блоков. Проанализированы проблемы определения 
частоты радиосигналов в широком частотном диапазоне и согласования скоростей цифровых 
потоков между интегральными микросхемами ПЛИС и ЦАП отечественного производства. 
Показано, что применение специальных технических решений и алгоритмов обработки ра-
диосигналов позволяет строить широкодиапазонные цифровые устройства обработки и фор-
мирования радиосигналов на отечественной элементной базе. Например, применение моно-
битной цифровой технологии обработки радиосигналов позволяет проводить оценку частоты 
радиосигнала в широком диапазоне частот при минимальных требованиях к применяемым 
цифровым интегральным микросхемам. 

Ключевые слова: аналого-цифровой преобразователь, цифроаналоговый преобразова-
тель, программируемая логическая интегральная схема, широкодиапазонные радиоэлектрон-
ные системы, монобитная цифровая технология. 
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В этой связи взятый в нашей стране курс на импортозамещение ставит перед разработчиками 
широкодиапазонных радиоэлектронных систем задачу перехода от использования зарубежных 
электронных компонентов к применению отечественной элементной базы при модернизации су-
ществующих и разработке новых радиоэлектронных систем. 

Целью настоящей статьи является анализ характеристик и особенностей применения скоро-
стных цифровых микросхем (АЦП, ЦАП и ПЛИС) отечественного производства в широкодиапа-
зонных цифровых устройствах обработки и формирования радиосигналов. 

 
1. Принципы построения широкодиапазонных устройств  
обработки и формирования радиосигналов 
Традиционно основными функциями широкодиапазонных устройств обработки и формиро-

вания радиосигналов являются: 
– прием и обработка входного СВЧ-радиосигнала для решения задач обнаружения полезного 

сигнала в смеси с шумом и помехами, измерения и анализа параметров обнаруженного сигнала; 
– формирование радиосигнала с заданными параметрами в цифровом виде, преобразование 

сформированного сигнала в аналоговую форму и перенос в рабочий диапазон частот. 
На рис. 1 и 2 приведены структурные схемы типовых широкодиапазонных устройств обра-

ботки и формирования радиосигналов. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема типового широкодиапазонного устройства обработки радиосигналов 

 
 

 
Рис. 2. Структурная схема типового широкодиапазонного устройства формирования радиосигналов 

 
Типовое широкодиапазонное устройство обработки радиосигналов состоит из следующих 

компонентов: 
– квадратурного демодулятора и СВЧ-гетеродина, осуществляющих перенос спектра входно-

го СВЧ-радиосигнала на более низкую частоту и формирование квадратурных составляющих 
радиосигнала; 

– аналого-цифровых преобразователей, которые осуществляют преобразование аналоговых 
квадратур в цифровую форму; 
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– программируемой логической схемы, выполняющей цифровую обработку входных пото-
ков цифровых данных: обнаружение полезных радиосигналов, измерение и анализ параметров 
радиосигналов; 

– тактового генератора, служащего для синхронизации работы цифровых интегральных мик-
росхем (АЦП и ПЛИС). 

В состав типового широкодиапазонного устройства формирования радиосигналов входят: 
– программируемая логическая интегральная схема, которая на основе входных данных фор-

мирует в цифровой форме квадратуры радиосигнала с заданными параметрами (амплитуда, час-
тота, начальная фаза); 

– цифроаналоговых преобразователей, осуществляющих перевод цифровых потоков в анало-
говые квадратурные радиосигналы; 

– квадратурного модулятора и СВЧ-гетеродина, выполняющих перенос спектра сформиро-
ванного радиосигнала в рабочий диапазон частот; 

– тактового генератора, необходимого для формирования сигналов синхронизации ПЛИС и 
ЦАП. 

Анализ структурных схем широкодиапазонных устройств обработки и формирования радио-
сигналов позволяет сделать вывод: ключевыми компонентами, которые во многом определяют 
эффективность работы рассмотренных устройств, являются программируемые логические инте-
гральные схемы (ПЛИС) и преобразователи радиосигналов (АЦП и ЦАП). 

 
2. Характеристики АЦП, ЦАП и ПЛИС отечественного производства 
На сегодняшний день основным отечественным производителем скоростных АЦП является 

предприятие АО «ПКК Миландр», выпускающее АЦП с максимальной тактовой частотой до 
125 МГц. Основные технические характеристики отечественных скоростных АЦП приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Основные технические характеристики отечественных скоростных АЦП  

(производство АО «ПКК Миландр») 

Характеристика Микросхема 
5101НВ015 К5101НВ025 

Тактовая частота, МГц 20…125 10…75 
Отношение сигнал / шум, дБ 67 60 
Свободный от ошибок  
динамический диапазон, дБ 75 65 

Интегральная нелинейность,  
число младших значащих разрядов ±6 ±10 

Дифференциальная нелинейность,  
число младших значащих разрядов ±0,7 –1…2 

Напряжение питания  
аналоговой / цифровой части, В 1,8 / 1,8 3,3 / 1,8 

Тип корпуса 5152-52-1 5142.48-А 
 
Микросхемы 5101НВ015 и К5101НВ025 предназначены для одноканального преобразования 

входного дифференциального сигнала с полосой частот до 500 МГц в 14-разрядный цифровой 
код с КМОП или LVDS выходом [1, 2]. АЦП имеют встроенный источник опорного напряжения 
1 В, а также могут работать с внешним опорным напряжением до 1,5 В. 

Входной тактовый сигнал АЦП может быть как дифференциальным (рекомендуется для 
уменьшения уровня шума и джиттера в момент выборки), так и несимметричным [1, 2]. Конфи-
гурирование АЦП производится через последовательный интерфейс SPI. 

Скоростные отечественные ЦАП представлены серией преобразователей, выпускаемых 
предприятием АО «НИИЭТ». Основные технические характеристики преобразователей приведе-
ны в табл. 2. 
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Таблица 2 
Основные технические характеристики скоростных отечественных ЦАП (производство АО «НИИЭТ») 

Характеристика 

Микросхема 

12
73

П
А

5У
 

12
73

П
А

6У
 

12
73

П
А

11
Т 

12
73

П
А

12
Т 

12
73

П
А

13
Т 

Разрядность входного кода, бит 14 14 8 12 14 
Число каналов 1 1 1 2 2 
Максимальная частота входного  
тактового сигнала, МГц 160 150 600 160 160 

Максимальная частота формируемого 
аналогового сигнала, МГц 200 150 600 275 200 

Интегральная нелинейность, число 
младших значащих разрядов ±3,5 ±2,5 ±1 ±6,5 ±5 

Дифференциальная нелинейность,  
число младших значащих разрядов ±2,0 ±1,5 ±3 ±3,3 ±3,0 

Напряжение питания аналоговой / 
цифровой части, В 3,3 / 3,3 3,3 / 3,3 1,8 / 1,8 3,3 / 1,8 3,3 / 1,8 

Тип корпуса Н16.48-1В Н16.48-1В 4203.64-1 4235.88-1 4235.88-1 
 
Микросхемы 1273ПА5У, 1273ПА6У, 1273ПА11Т, 1273ПА12Т, 1273ПА13Т представляют 

собой параллельные цифроаналоговые преобразователи на источниках тока [3–7]. Данные уст-
ройства имеют входной параллельный интерфейс, встроенный источник опорного напряжения 
1,2 В, внутренний умножитель тактовой частоты с ФАПЧ и дифференциальные токовые выходы 
(максимальные выходные токи от 2 до 20 мА). Для программирования основных функций ЦАП 
используется порт последовательного интерфейса SPI [3–7]. 

В настоящее время производителем программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС) в нашей стране является предприятие АО «ВЗПП-С». Модельный ряд ПЛИС представ-
лен СБИС с логической емкостью до 500 000 вентилей [8]. Пользовательскими ресурсами отече-
ственных ПЛИС являются логические блоки, блоки встроенной памяти, элементы ввода / вывода 
и аппаратные умножители 1818. Основные технические характеристики отечественных ПЛИС 
приведены в табл. 3. 

Каждый логический блок состоит из 8 логических элементов. Логические блоки используют-
ся для реализации простых логических функций, мультиплексоров, сумматоров, счетчиков и ко-
нечных цифровых автоматов. Отечественные ПЛИС содержат от 360 до 1248 логических блоков. 

Таблица 3 
Основные технические характеристики отечественных ПЛИС (производство АО «ВЗПП-С») 

Характеристика Микросхема 
5576ХС1Т 5576ХС4Т 5578ТС015 5578ТС024 

Логическая емкость, вент. 50 000 200 000 300 000 500 000 
Объем встроенной памяти, кбайт 2,5 12 31,5 44,97 
Количество аппаратных умножителей 
1818, шт. – – 14 20 

Количество логических элементов 2880 9984 5040 7200 
Количество логических блоков 360 1248 630 900 
Количество пользовательских линий  
ввода / вывода 176 171 172 172 

Максимальная частота входного тактового 
сигнала, МГц 50 50 250 250 

Напряжение питания ядра / периферии, В 1,8 / 3,3 1,8 / 3,3 1,8 / 3,3 1,8 / 3,3 
Тип корпуса 4245.240-6 4244.256-3 4244.256-3 4244.256-3 
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Блоки встроенной памяти предназначены для реализации разнообразных структур памяти и 
сложных логических функций. На основе встроенных блоков памяти ПЛИС могут быть созданы 
синхронные и асинхронные ОЗУ, ПЗУ, двухпортовые ОЗУ, структуры данных типа FIFO («пер-
вым прибыл, первым обслужен»). Объем встроенной памяти отечественных ПЛИС составляет 
2,5…44,97 кбайт [8]. 

Элементы ввода / вывода служат для связи внутренней части ПЛИС с внешними устройства-
ми. Каждый элемент ввода / вывода содержит двунаправленный буфер и триггер, и может быть 
сконфигурирован как вход, выход или двунаправленный вход / выход. Синхронизация работы 
элементов ввода / вывода обеспечивается тактовым сигналом с частотой до 250 МГц. 

Аппаратные умножители 1818 предназначены для быстрого выполнения операции умно-
жения двух 18-разрядных операндов. Наличие аппаратных умножителей на кристалле ПЛИС 
упрощает выполнение операции типа «умножение с накоплением», являющейся базовой при 
реализации алгоритмов быстрого преобразования Фурье, цифровой фильтрации, умножении 
матриц и т. д. Отечественные ПЛИС 5578ТС015 и 5578ТС024 располагают 14 и 20 аппаратными 
умножителями 1818 соответственно [8]. 

Подводя итог рассмотрению характеристик АЦП, ЦАП и ПЛИС отечественного производст-
ва, можно сделать следующие выводы: 

– Отечественные преобразователи радиосигналов имеют низкие по сравнению с зарубежны-
ми аналогами тактовые частоты. Например, максимальная тактовая частота отечественных АЦП 
не более 125 МГц, зарубежных – 1000…5000 МГц. Это обстоятельство затрудняет их примене-
ние в широкодиапазонных цифровых устройствах обработки и формирования сигналов. 

– Отечественные ПЛИС обладают низкими возможностями по обработке радиосигналов в ши-
роком диапазоне частот по сравнению с возможностями зарубежных ПЛИС. Например, скорость 
передачи потока цифровых отсчетов в отечественных ПЛИС не превышает 250 МГц на один канал. 
В то же время в зарубежных ПЛИС скорость передачи достигает нескольких тысяч мегагерц. 

 
3. Особенности применения отечественных АЦП, ЦАП и ПЛИС в широкодиапазонных  
цифровых устройствах обработки и формирования радиосигналов 
Анализ характеристик АЦП, ЦАП и ПЛИС отечественного производства позволит выделить 

ряд проблем, с которыми приходится сталкиваться при создании широкодиапазонных цифровых 
устройств обработки и формирования радиосигналов. 

Во-первых, возникает проблема согласования скоростей цифровых потоков между ПЛИС и 
ЦАП. Тактовая частота отечественных ПЛИС, при которой возможна работа алгоритмов цифро-
вой обработки сигналов, составляет 250 МГц. В то же время для формирования высококачест-
венного аналогового сигнала с частотой, например 600 МГц, на вход ЦАП должен подаваться 
цифровой поток отсчетов со скоростью порядка 600 МГц. 

В этих условиях для согласования скоростей цифровых потоков возможно применение циф-
ровых схем на основе регистров сдвига (RG). Скоростной поток цифровых отсчетов на входе 
ЦАП формируется при помощи регистра сдвига из нескольких менее скоростных субпотоков 
(фаз), скорость которых определяется пропускной способностью портов ввода/вывода ПЛИС. 
Пример такой схемы приведен на рис. 3. 

Во-вторых, сравнительно невысокие возможности отечественных цифровых микросхем 
(АЦП, ЦАП и ПЛИС) по обработке широкополосных радиосигналов, затрудняют решение задачи 
определения частоты радиосигналов в широком частотном диапазоне. 

Выходом из данной ситуации может служить применение монобитной цифровой технологии 
обработки радиосигналов [9], позволяющей проводить оценку частоты радиосигнала в широком 
диапазоне частот при минимальных требованиях к применяемым цифровым микросхемам. 

В качестве высокочастотного компаратора, осуществляющего дискретизацию входного ана-
логового сигнала и формирующего высокоскоростной монобитный цифровой поток, можно ис-
пользовать отечественные скоростные АЦП, задействуя при этом только старший бит выходного 
слова АЦП. Такой подход возможен, поскольку отечественные скоростные АЦП работают в ши-
роком диапазоне частот (до 500 МГц) входных аналоговых радиосигналов [1, 2]. 

На основе пары скоростных отечественных АЦП можно построить монобитный преобразо-
ватель для квадратурного сигнала. В этом случае суммарная полоса обрабатываемого радиосиг-
нала составит 1000 МГц. 
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Рис. 3. Согласование скоростей цифровых потоков отсчетов между ПЛИС и ЦАП 

 
В тоже время при использовании данного технического решения спектр сигнала на выходе 

АЦП будет неоднозначным, и определить частоту сигнала по такому спектру будет невозможно. 
Для устранения неоднозначности спектра можно ввести второй канал АЦП, работающий на 

другой частоте дискретизации. Правильный выбор соотношения частот дискретизации в первом 
Fт1 и втором Fт2 канале монобитного АЦП позволит полностью устранить неоднозначность при 
определении несущей частоты входного радиосигнала. 

На рис. 4 приведена структурная схема монобитного цифрового устройства обработки ра-
диосигналов, построенная на основе предложенного технического решения. 

 

 
Рис. 4. Монобитное цифровое устройство обработки радиосигналов 
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Заключение 
Анализ принципов построения широкодиапазонных устройств обработки и формирования 

радиосигналов, основных технических характеристик скоростных АЦП, ЦАП и ПЛИС отечест-
венного производства и особенностей их применения при создании широкодиапазонных цифро-
вых устройств приводит к следующим выводам: 

1. Основу современных широкодиапазонных устройств обработки и формирования радио-
сигналов составляют скоростные АЦП, ЦАП и ПЛИС. 

2. Отечественные скоростные АЦП, ЦАП и ПЛИС по своим технических характеристикам во 
многом уступают своим зарубежным аналогам, что затрудняет их прямое использование в циф-
ровых устройствах обработки и формирования широкодиапазонных радиосигналов. 

3. Применение специальных технических решений и алгоритмов обработки радиосигналов, 
например, таких как формирование скоростного цифрового потока отсчетов из отдельных фаз, 
использование монобитной цифровой технологии обработки радиосигналов позволяет строить 
специализированные цифровые устройства на отечественной элементной базе с функциональны-
ми возможностями и техническими характеристиками (диапазон рабочих частот, динамический 
диапазон и т. д.), сопоставимыми с аналогами, выполненными на зарубежной элементной базе. 
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The article describes the principles of modern broadband devices for processing and generating 
radio signals. It found that the high-speed programmable logic integrated circuits (FPGA), analog-to-
digital (ADC) and digital-to-analog (DAC) converters are the key components of broadband radio 
electronic systems. Specifications of the Russian FPGA, ADC and DAC are given. It is shown that 
the Russian high-speed FPGA, ADC and DAC are inferior to their foreign analogs in many ways. 
This hampers their direct use in digital broadband devices for processing and generating radio sig-
nals. For example the maximum clock frequency of high-speed Russian ADC doesn't exceed 125 MHz. 
At the same time the maximum clock frequency of foreign ADC is up to 1000…5000 MHz. Specia-
lized blocks for digital signal processing (e.g. serial digital data transmission channels with a band-
width of several gigabits per second) miss from the Russian FPGA. Foreign FPGA have tens of such 
specialized blocks. Problems of measuring the frequency of radio signals over a wide frequency 
range and rate matching digital streams between Russian FPGA and DAC are analyzed. It is shown 
that the application of special technical solutions and algorithms allows to build the broadband digi-
tal device for processing and generating radio signals on the Russian element base. For example the 
use of monobit digital technology allows to evaluate the frequency of the signal over a wide fre-
quency range at the minimum requirements to the applied digital chips. 

Keywords: analog-to-digital converter, digital-to-analog converter, programmable logic inte-
grated circuit, broadband radio electronic systems, monobit digital technology. 
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