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В соответствии с концепцией e-Navigation существующие на сегодняшний день морские системы ра­
диосвязи требуют существенной модернизации. Так, рост интенсивности обмена навигационной ин­
формации в автоматической информационной системе (АИС) требует перехода на новые технологии, 
основанные в первую очередь на интегрированных цифровых электронных средствах навигации и связи 
для обеспечения безопасности мореплавания, морской охраны и защиты морской среды.В работе пред­
ложена имитационная модель GMSK/FM транспондера, используемого в АИС, на базе технологиипро- 
граммно-конфигурируемого радио SDR и многофункционального программного пакета LabVIEW.3T0 
позволяетсоздать радиооборудование морских телекоммуникационных систем, функциональностько- 
торого задается и изменяется программой.
Ключевые слова: программно-определяемое радио, автоматическая идентификационная система, 
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SIMULATION MODELING OF AIS TRANSPONDER USING SDR TECHNOLOGY
A. Chernova, N. Starzhinskaya, K. Popov

In accordance with the concept of e-Navigation, the current maritime radio communication systems require 
significant modernization. Thus, the increase in the intensity of the exchange of navigation information in the 
automatic information system (AIS) requires a transition to new technologies based primarily on integrated 
digital electronic means of navigation and communication to ensure the safety of navigation, maritime security 
and protection of the marine environment. The paper proposes a simulation model of a GMSK/FM transponder 
used in AIS based on the SDR software-defined radio technology and the Lab VIEW multifunctional software 
package. This allows you to create radio equipment for marine telecommunication systems, the functionality 
of which is set and changed by the program.
Ключевыеслова: software-defined radio, automatic identification system, marine radio, e-Navigation, 
NMEA, Modulation, USRP, Lab VIEW

Проводимые сегодня работы по исследова­
нию и внедрению технических решений, направ­
ленных на модернизацию современных стандар­
тов радиосвязи в морских телекоммуникацион­
ных системах позволят осуществить интеграцию 
судового оборудования радиосвязи с существую­
щим радионавигационным оборудованием. В то 
же время международное морское сообщество 
рассматривает возможные варианты объединения 
разнородных существующих и перспективных 
систем радиосвязи, чтобы обеспечивать суда и их 
владельцев широкимобменом информацией. При­
менение технологии Software-definedradio (про­
граммно-определяемой радиосвязи) в этом ас­
пекте позволит осуществить такое объединение с 
минимальными затратами, что, в свою очередь, 
будет способствовать повышению качества нави­
гационного обеспечения и безопасности морепла­
вания в рамках реализации концепциие- 
Navigation.

Достоинством и принципом функциониро­
вания радиосистем с использованием технологии 
Software-definedradio является автоматическое

определение базовых параметров радиоприём­
ного и радиопередающего устройств встроенным 
программным обеспечением, как это показано на 
рис. 1, а не аппаратной конфигурацией [1,2]. Это 
приводит к тому, что SDR обладает свойствами 
масштабируемости и гибкости, а также позволяет 
программно реализовать в одном устройстве раз­
личные функции, которые в предыдущих вариан­
тах реализации радиооборудования осуществля­
лись самостоятельными аппаратными сред­
ствами. Так, SDR позволяет осуществлять про­
граммно настройку частоты и полосы пропуска­
ния радиоприёмника, получать и графически 
отображать синфазные и квадратурные компо­
ненты принятых радиосигналов в реальном мас­
штабе времени в виде созвездий радиосигналов и 
временных зависимостей, реализовать в виде от­
дельных виртуальных приборов Lab View демоду­
ляцию и декодирование радиосигналов с записью 
соответствующих файлов [3]. В результате такие 
аппаратные элементы как фильтры, смесители, 
усилители, детекторы, модуляторы и демодуля­
торы, становятся не нужны в приемопередатчи-
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ках. Кроме этого, SDR позволяет реализовать уда­
ленный доступ к приемопередатчику по IP-ад­
ресу.
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Рисунок 1 -  Функциональная блок-схема программно-определяемой радиостанции

Как было отмечено выше, конфигурирова­
ние SDR происходит либо с помощью программ­
ного обеспечения, либо посредством аппаратных 
средств [3]. Для этой цели в SDR используются 
DSP-процессоры или программируемые пользо­
вателем вентильные матрицы FPGA. Такие функ­
ции как быстрое преобразование Фурье могут 
быть выполнены с помощью цифровых логиче­
ских схем и легко реализуются на FPGA. Про­
граммно конфигурируется частота, скорость, ко­
личество поднесущих, используемая модуляция, 
полоса пропускания и другие параметры. Пара­
метры, не заданные ранее, либо загружаются с ис­
пользованием беспроводного канала или посред­
ством подключения внешнего носителя. Также, 
новые параметры могут быть введены напрямую, 
что позволяет изменять параметры системы без 
изменения схемы. Известно несколько архитектур 
для программной части программно-конфигури­
руемого радио [4, 5]: FGA (Fine-
GrainedreconfigurableArrays) -  мелкозернистые 
перепрограммируемые матрицы; CCA (Coarse- 
GrainedreconfigurableArrays) -  крупнозернистые 
перепрограммируемые матрицы.

Сигнал от антенны поступает во входную 
цепь через согласующие устройство. Во входной 
цепи происходит фильтрация побочных каналов 
связи. Далее сигнал попадаетна МШУ, где усили­
вается до уровня, превышающего уровень соб­
ственных шумов смесителя в несколько раз. Здесь 
же происходит расщепление сигнала на синфаз­
ный и квадратурный, делается это с помощью 
квадратурного гетеродина [6, 7,8], который управ- 
ляетсяот микроконтроллера. Значение частоты 
квадратурного гетеродина определяет частоту 
принимаемого канала связи. Далее квадратурный- 
сигнал переносится на нулевую частоту таким об­
разом, чтобы середина частотного спектрамоду- 
лирующего сигнала приходилась на нулевую

частоту. Далее сигнал попадает на полосовые 
фильтры, которые осуществляют канальную 
фильтрацию.

В работе выполнена реализация SDR для 
прототипирования GMSK/FM транспондера, ис­
пользуемого в морской AIS, на базе технологии 
SDR в среде Lab VIEW. Предложенная модель 
позволяет реализовать обработку сигнала в соот­
ветствии со стандартами AIS и запись полученной 
битовой последовательности в виде бинарного 
файла. Прием и обработка сигнала были реализо­
ваны в программной среде Lab VIEW, а для радио­
частотного приема используются аппаратная 
платформа UniversalSoftwareRadioPeripheral 
(USRP), которая представляет собой настраивае­
мый приемопередатчик для проектирования, со­
здания прототипов и развертывания систем ра­
диосвязи.

Для реализации цифровой обработки и 
синтеза сигналов для передачи или приема 
USRPRIO 2940 используетспециальное про­
граммное обеспечение на основе хоста. Универ­
сальный аппаратный драйвер (UHD), который 
обеспечивает бесперебойную двустороннюю 
связь между USRP и хостом компьютера, позво­
ляет выполнять функции программируемого кон­
троля аппаратного и программного обеспечения 
USRP. Драйвер реализует объектно-ориентиро­
ванный интерфейс прикладного программирова­
ния (API).

В ходе работы был реализован GMSK при­
емник на базе SDR технологии с системой авто­
матической классификации схемы модуляции 
принятого радиосигнала. Принимающее SDR- 
устройство подключено к ПК через PCIEx-порт и 
настраивается с помощью программного обеспе­
чения Lab VIEW. Как видно из табл. 1, USRP RIO 
2940 совмещает два дуплексных канала с полосой
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частот в 40 МГц или 120 МГц. Цифровую обра­
ботку принятых радиосигналов выполняетПЛИС 
Kintex-7K7410T. Входящие в состав USRP RIO 
2940 радиочастотный аналоговый входной интер­
фейс, ПЛИС, блоки аналого-цифрового, цифро­
аналогового преобразованияосуществляют ра­
боту на частоте до 120 МГц. Переключатель, 
предусмотренный для каждого радиоканала, поз­
воляет переключаться с дуплексного режима ра­
боты с временным разделением на дуплексный 
режим работы с разделением канала по частоте. 
После оцифровки и обработки данные переда­
ются по Ethernet на ПК для визуализации спектра 
сигнала и его демодуляции. Обмен данными с ПК 
осуществляется по шинеРОЕх х4 на скорости до

800 МБ/сек. Скорость обмена при работе с ноут­
буком составляет до 200 МБ/с.
Таблица 1 -Технические характеристики 
устройств USRP 2940_________________________

Модель USRP-2940R

Частотныйдиапазон 50 МГц-2.2 ГГц

Полоса 40 или 120 МГц

п л и с Kintex-7, К7410Т

Интерфейс PCI Express х4

Опорныйгенератор ТСХО, 2.5 ppm

ПЛИС для цифровой 
обработки сигналов 

Kintex 7

Высокоскоростная 
шина PCle х4 Bus

Синхронизация
множества
устройств

2 радиотракта 
10 М Гц в  ГГц*

Прог раммиру емый 
цифр В Х О Д/ВЫ Х О Д

f ---------------------- NУлучшенная точность '
частоты при

использовании GPS
СЮск

Полоса до 
160 МГц/кдиал

Рисунок 2 -  Внешний вид N1 USRP 2940

Виртуальный прибор LabVIEWHa первом 
шаге обеспечиваетизвлечениециклостационар- 
ных характеристик принятого сигнала (спектраль­
ную функцию когерентности и профиль цикличе­
ской области) и использует обученную нейрон­
ную сеть для классификации схемы модуляции 
или скрытую марковскую модель (см. рис. 3). При 
использовании нейронных сетей сначала исполь­
зуются обучающие последовательности, чтобы

Г пк

познакомить сети с шаблонами, связанными с раз­
личными схемами модуляции. Затем эта обучен­
ная сеть используется для классификации полу­
ченного сигнала. Эту процедуру, котораяисследо- 
вана во многих работах, можно выразить в виде- 
дерева логических решений, блок-схема которого 
приведена на рис. 4.
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Рисунок 3 -  Структурная схема приемника АИС
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Cydtc Domain Profile

Рисунок 4 -  Блок-схема виртуального прибора извлечение циклостационарных характеристик принятого сигнала

Система автоматической классификации 
модуляции является промежуточным этапом 
между обнаружением сигнала и его демодуля­
цией. Циклостационарные признаки радиосигна­
лов основаны на спектральной корреляционной 
функции, полученной преобразованием Фурье 
циклической автокорреляционной функции.

Наибольшие значения спектральной корре­
ляционной функции для различных циклических 
частот берутся профилем циклической области и 
используются для обучения классификаторов. 
Для достижения поставленной цели учитываются 
следующие характеристики: максимальное значе­
ние спектральной плотности мощности (PSD) 
нормированной центрированной мгновенной ам­

плитуды, максимальное значение модуля дис­
кретного преобразования Фурье (ДПФ) в k-й диа­
пазон квантования сигнала и количество точек в 
предварительно определенных диапазонах ам­
плитуды разделенного сигнального созвездия (см. 
рис. 5). Сначала циклическая периодограмма при­
нятого сигнала вычисляется с использованием 
N-точечного быстрого преобразования Фурье 
(БПФ). Затем эти значения БПФ сглаживаются 
как во временной, так и в частотной области и 
нормализуются для создания спектральной корре­
ляционной функции принятого сигнала. Затем 
профиль циклической области рассчитывается 
для каждой частоты цикла из спектральной кор­
реляционной функции.
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Рисунок 5 -  Извлечённые циклостационарные характеристики принятого сигнала: 
максимальное значение спектральной плотности мощности и профиль циклической области
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Рисунок 6 -  Классификатор схемы модуляции принятого сигнала
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На лицевой панели приемника отобража­
ется идентификация существования сигнала в 
определенной полосе частот в заданном месте, а 
затем определение типа модуляции, используе­
мого в спектре (BPSK, QPSK, FSK и GMSK).

В дальнейшем планируется разработать 
виртуальные приборы для декодирования NRZI и 
сохранения результирующего битового потока в 
двоичном файле. Двоичные данные полностью об­
рабатываются и преобразуются в сообщения AIS 
NMEA в соответствии со стандартами HDLC и 
NMEA. Результирующие сообщения AIS NMEA 
могут быть открыты и декодированы в программ­
ном обеспечении AIS Decoder. Транспондер с ис­
пользованием SDR технологии будет включать в 
себя используемый для передачи метод модуляции 
GMSK, метод множественного доступа с времен­
ным разделением станций AIS к одному каналу пе­
редачи, метод формирования фрейма сообщения 
High-levelDataLinkControl, методы кодирования и 
декодирования сообщений NZRI и NMEA.

Таким образом, проведенный анализ задач 
программно-определяемого радио показывает, 
что для развития и внедрения SDR технологии ак­
туальной задачей является разработка и реализа­
ция алгоритмов обнаружения радиосигналов в 
широком диапазоне частот. Предложенный про­
граммно-аппаратный комплекс SDR позволяет 
применять алгоритмы обнаружения в частности 
GMSK радиосигналов в морских телекоммуника­
ционных системах, а также проводить научно-ис­
следовательские работы в области цифровой об­
работки радиосигналов. Полученные результаты 
отражают гибкость и преимущества SDR, демон­
стрируя, что совершенно разные системы могут 
быть реализованы на одной платформе простым 
изменением программного кода.
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