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В первой части статьи дан экскурс в историю многоканального анализа, выделены четыре этапа раз-
вития схемотехники цифровых антенных решеток (ЦАР). Рассмотрим примеры реализации схемотех-
нических технологий ЦАР в наше время. 

Схемотехнические технологии четырех этапов, 
отмеченных в первой части статьи, нередко сосу-
ществуют на  рынке и  продолжают совершенство-
ваться коллективами разработчиков, успешно их 
освоившими и масштабирующими на новую эле-
ментную базу сообразно имеющимся финансо-
вым ресурсам и  конкретно решаемым задачам. 
Характерный пример – широкое применение плат 
формата 3U в стандарте CompactPCI (рис.1), а также 
схемотехника приемопередающих модулей, рас-
смотренная в  [1, 2]. Особенно указанному много-
образию способствует интенсивное внедрение ЦАР 

в  телекоммуникационных технологиях с  исполь-
зованием принципов MIMO для решеток с неболь-
шим количеством элементов. Здесь можно выде-
лить реализацию OpenAirInterface Software 
Alliance (OSA) экспериментальной 64-каналь-
ной ЦАР для сотовой связи LTE-A на  основе 
интегрированных аналого-цифровых модулей 
ExpressMIMO2 стандарта PCI Express (рис.2) [3]. 
По сути, если не брать во внимание использо-
вание интерфейса PCI Express и  применение 
ASIC LTE-A в  составе модулей, этот подход соот-
ветствует концепции второго этапа в развитии 
схемотехники ЦАР. Однако и  здесь необходи-
мость перехода к Massive MIMO неизбежно поста-
вит вопрос освоения новых решений, характер-
ных именно для четвертого схемотехнического 
этапа ЦАР. Конкретные их варианты будут уни-
фицироваться под давлением массового произ-
водства оборудования базовых станций сотовой 
связи 5G, интеграции радарных и телекоммуни-
кационных систем в  радарно-коммуникацион-
ные комплексы. 

Следует отметить, что переход к интерфейсам 
PCI Express Gen 2 и  Gen 3, несмотря на  возник-
шие проблемы, позволил существенно нарас-
тить скорость передачи данных, что в  сочета-
нии с  появлением многоядерных высокопроиз-
водительных процессоров сократило время на их 
обработку. По этой причине в схемотехнике ЦАР 
четвертого этапа сформировался тренд в  сто-
рону использования в качестве объединительных 

Рис.1. 4-канальный модуль аналого-цифрового 
преобразования сигналов формата 3U cтандарта 
CompactPCI
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модулей, характерных для предшествующего 
периода, обычных сетевых коммутаторов (свит-
чей). Примером тому является техническое реше-
ние, предложенное в  [4]. Существенно, что для 
малоэлементных антенн при использовании 
32-канальных модулей аналого-цифрового пре-
образования результаты обработки сигналов 
с  учетом операции децимации отсчетов могут 
напрямую передаваться по интерфейсам Ethernet 
в  процессорный модуль. Такой подход уместен, 
например, в случае применения двух 32-каналь-
ных плат АЦП, обеспечивающих оцифровку ква-
дратурных составляющих напряжений аналого-
вых сигналов по выходам 32-элементной антенны 
MIMO формата 4x8. Для передачи отсчетов сигна-
лов в процессорный модуль при этом достаточно 

задействовать лишь пару линий Ethernet на ско-
рости 10  Гбит/с (по одной линии на  каждый 
модуль АЦП). Поскольку на процессорной плате 
обычно устанавливают не более двух высокоско-
ростных портов Ethernet, в  рамках рассматри-
ваемой схемотехнической концепции при уве-
личении комплекта модулей АЦП свыше двух 
необходимо прибегнуть к помощи упомянутого 
сетевого коммутатора [4]. Традиционные устрой-
ства такого рода имеют четыре и более входных 
порта Ethernet, поэтому для 128 антенных эле-
ментов (формат антенной решетки 16х8) требу-
ется использовать четыре 32-канальных платы 
АЦП и один свитч. Естественно, для 256-каналь-
ной ЦАР указанный комплект оборудования необ-
ходимо удвоить. 

Рис.2. Экспериментальная 64-канальная ЦАР для стандарта LTE-A [3]
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Если модули АЦП имеют недостаточную 
канальность (например, из-за необходимости 
применения формфактора плат 3U и  других 
ограничений), то сетевые коммутаторы могут 
образовывать иерархическую многоуровневую 
структуру, подобно предложенной для объедини-
тельных модулей. Кроме того, в качестве Ethernet-
интерфейсов могут использоваться линии PCI 
Express. По такому пути пошли, например, 
разработчики компании National Instruments 
и  университета в  Лунде (Швеция). В  их про-
екте 128-канальной системы Massive MIMO [5, 
6], демонстрирующей техническую концепцию, 
использованы серийные модули от  National 
Instruments спецификации PXI Express. В  част-
ности, речь идет о программно реконфигуриру-
емых радиомодулях (SDR), содержащих по  два 
канала АЦП и  ЦАП с  общей ПЛИС предвари-
тельной обработки сигналов, синхронизаторах, 
свитчах и  процессорных блоках, размещаемых 
в нескольких многослотовых крейтах (корпусах). 
В целом система получилась чрезмерно громозд-
кой и может служить в основном для отработки 
алгоритмического обеспечения и оптимизации 
схемотехники.

Более компактные решения позволяет полу-
чить переход к применению стандарта OpenVPX. 
Одним из ключевых факторов при этом является 
доступность на рынке многоканальных модулей 
АЦП или ЦАП в формфакторах 6U и 3U VPX. Так, 
компания ApisSYS серийно выпускает 3U VPX- 
модули AV113 на основе ПЛИС FPGA Virtex 7 с восе-
мью 14-битными АЦП, частота дискретизации 
которых равна 1,25 ГГц при спектральной полосе 
аналоговых сигналов свыше 2,3 ГГц. Интерфейс 
VPX поддерживает стандарт PCI Express Gen2. 
Модуль AV119 этой же фирмы отличается нали-
чием пары 12-битных АЦП с частотой дискрети-
зации 2,5 ГГц для оцифровки сигналов в полосе 
до 5,5 ГГц и выше, а также четырех ЦАП, обеспе-
чивающих формирование квадратурных сиг-
налов для двух передающих каналов с  разряд-
ностью 16 бит и частотой тактирования 2,5 ГГц. 
При этом полоса синтезированных аналоговых 
сигналов может превышать 4,5 ГГц. 

Очевидно, что разработчики ApisSYS пресле-
дуют амбициозную даже по  нынешним мер-
кам цель реализации аналого-цифрового пре-
образования сигналов непосредственно на несу-
щих частотах для наиболее востребованных 
диапазонов сотовой связи 4G и  4G+. При этом 
рекордная частота дискретизации в  АЦП (до 
4 ГГц) достигнута в  четырехканальном модуле 

AV121, содержащем четыре канала 12-битных 
АЦП с  входной полосой аналоговых сигналов 
более 3,5 ГГц. Эти технические решения демон-
стрируют эффективность применения ПЛИС 
Virtex7 для обработки высокоскоростных пото-
ков данных, в то время как используемые АЦП 
на частотах дискретизации свыше 1 ГГц теряют 
более 3 бит эффективной разрядности. Например, 
для 12-битных АЦП в  составе AV121 этот показа-
тель равен 8,6  бит, а  для модуля AV113 снижа-
ется с 14 разрядов до 10,1. Не отличаются эффек-
тивностью и  16-разрядные ЦАП в  модуле AV119, 
для которых величина SFDR в полосе частот 1 ГГц 
не превышает 55 dBc. Наряду с характеристиками 
самих АЦП такое резкое снижение эффективно-
сти, как показывает опыт, объясняется сосед-
ством АЦП с  микросхемами ПЛИС и  шинным 
интерфейсом VPX. 

Один из  путей улучшения соответствующих 
показателей производители видят в  размеще-
нии АЦП и ЦАП отдельно от ПЛИС на специаль-
ных мезонинных платах FMC (стандарт VITA 57.1-
2008), которые стыкуются с  несущим модулем 
OpenVPX, содержащим ПЛИС и разъем шинного 
интерфейса [7]. На самом деле такой подход ско-
рее всего позволяет лишь тщательно отработать 
топологию плат, упрощая электродинамиче-
ское моделирование и экспериментальную про-
верку принятого варианта компоновки, тогда 
как свойства АЦП и ЦАП по-прежнему остаются 
определяющими.

Подтверждением тому являются мезонинные 
модули FMC компании Nutaq под названием 
ADAC250, в  состав которых входят две микро-
схемы 14-разрядных АЦП ADS62P49 и пара 16-бит-
ных ЦАП DAC5682Z. Примечательно, что так же, 
как и у модулей компании ApisSYS, при частоте 
тактирования 1 ГГц величина SFDR для ЦАП сни-
жается с 72 до 50 dBc, что обусловлено ограниче-
ниями микросхем ЦАП. 

Более качественное оборудование в классе FMC-
мезонинов может быть получено при переходе 
от аналогового к цифровому сегменту и, наобо-
рот, на  промежуточных частотах. Усложнение 
реализации аналоговой обработки сигналов при 
этом компенсируется возможностью применения 
многоканальных модулей АЦП (ЦАП). В  ассор-
тименте продукции Nutaq таковыми являются, 
например, FMC-платы MI250 с восемью каналами 
14-разрядных АЦП ADS62P49 (Texas Instruments), 
имеющими максимальную частоту дискретиза-
ции 250 МГц. Nutaq также предлагает рекордные 
по количеству каналов АЦП мезонины FMC-типа 
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MI125, которые обеспечивают оцифровку 16 ана-
логовых сигналов с частотой 125 МГц с помощью 
14-битных АЦП LTM9012 или LTC2175. При этом 
возможен вариант использования стека из двух 
подобных мезонинных плат (задействован дру-
гой тип мезонинных разъемов) для получения 
32-канального модуля нестандартной высоты. 
Вместо второго мезонина могут применяться 
платы ЦАП MO1000-8-E, что создает комбинацию 
16 каналов АЦП и восьми каналов ЦАП.

Конкурирующие решения аналогичного типа 
рекламируются компанией AbacoSystems. На базе 
АЦП фирмы Linear Technology построены модули 
FMC168 (восемь каналов 16-битных АЦП с часто-
той дискретизации 250 МГц) и FMC116 (16 каналов 
14-разрядных АЦП LTC2175-14 с частотой дискре-
тизации 125 МГц). В числе модулей ЦАП выделя-
ются 16-канальные платы FMC216 с 16-битными 
DAC39J84 (Texas Instruments), имеющими в  дан-
ном случае предельную частоту тактирования 
312,5  МГц (максимальная 2,8 ГГц). Характерно, 
что указанные платы представлены и  в ассор-
тименте продукции Sundance Multiprocessor 
Technology.

Как показывают публикации разработчиков 
Nutaq (в частности, [8]), FMC–мезонины могут 
применяться не только совместно с  модулями 
Open VPX, но и  с мезонинными платами AMC, 
стандартизированными в  других упоминав-
шихся выше спецификациях – ATCA и MicroТСА 
[9]. Такой симбиоз базируется на  совместимо-
сти предельных габаритов указанных плат 
по  ширине и  представляется уникальным слу-
чаем в  истории встраиваемых компьютерных 
систем. Комбинация "мезонин FMC + мезонин 
AMC" как самостоятельный конструктивный эле-
мент от  компании Nutaq позволила реализо-
вать проект TitanMIMO, представляющий собой 
систему Massive MIMO структуры 100x100 [8]. При 
этом указывается на  возможность масштабиро-
вать соответствующее оборудование на  случай 
1000-элементных антенных систем [10]. В  каче-
стве AMC-плат используются модули семейства 
Perseus.

Как альтернативный подход следует рассма-
тривать и  самостоятельное применение моду-
лей AMC, стандартизированных в  специфика-
циях ATCA и  MicroTCA в  качестве плат АЦП 
(ЦАП). При этом удлиненные габариты АМС 
по  сравнению с  FMC позволяют снизить элек-
тромагнитное воздействие ПЛИС и  шинного 
интерфейса на  АЦП (ЦАП). Впрочем, отказыва-
ясь от использования FMC-карт, производители 

предпочитают использовать вместо них нестан-
дартные мезонинные платы. По такому прин-
ципу Фраунгоферовским институтом (Германия) 
разработан AMC-модуль, содержащий четыре 
приемо-передающих канала (четыре АЦП 
и четыре ЦАП) для систем MIMO 4x4 [11], а ком-
панией Octasic  – модуль OCTBTS 5000 для MIMO 
2x2 на  основе пары сдвоенных радиотрансиве-
ров AD9631.

Таким образом, проведенный анализ позво-
ляет сделать вывод, что наиболее приспособлен-
ными для реализации систем Massive MIMO 
являются аппаратные решения на  основе стан-
дарта Open VPX и  соответствующих мезонин-
ных модулей FMC, а также спецификации MTCA 
c модулями AMC. Оборудование спецификации 
PXI Express от  компании National Instruments 
до  появления соответствующих многоканаль-
ных модулей АЦП (ЦАП) на  этом фоне выгля-
дит неубедительно. По этой же причине рассчи-
тывать в  перспективе на  использование стан-
дартов CompactPCI Serial или CompactPCI PlusIO 
для решения подобных задач не стоит и  вовсе. 
В  конечном счете, ключевую роль в  выборе тех 
или иных аппаратных платформ, если не при-
нимать во внимание их лоббирование, должна 
сыграть ценовая политика.

Коль скоро речь зашла о стоимости оборудова-
ния, следует также упомянуть и необходимость 
совершенствования алгоритмических средств 
обработки сигналов. Например, снижению сто-
имости ЦАР в  системах Massive MIMO в  пере-
счете на  один канал могло бы способствовать 
применение комбинированных методов децима-
ции отсчетов АЦП, сочетающих снижение темпа 
поступления данных с их предварительной (anti 
aliasing) фильтрацией, смещением по  частоте 
и квадратурной (I/Q) демодуляцией. В общем слу-
чае, применительно к сигналам OFDM (N-OFDM), 
такую процедуру децимации с целочисленным 
фактором М можно, по мнению автора, предста-
вить в виде:

[ ] é ù é ù
ë û ë ûå

M–1
–j2π�T

k=0

y n = x nM + k h k e ,

где é ù
ë û                 x nM + k  – напряжения сигнальных отсчетов 

по выходу АЦП, é ù
ë ûh k  – весовые коэффициенты, f – цен-

тральная частота пакета OFDM-сигналов, T – период 
дискретизации АЦП, k – порядковый номер 
отсчетов АЦП, n – порядковый номер отсчетов 
после децимации (номер строба). 

Согласно [10], минимизации вычислительных 
затрат без существенного ухудшения эффективности 
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работы приемного сегмента каналов связи спо-
собствует также комбинация алгоритмов MMSE 
(minimum mean-square error) и  ZF (zero forcing) 
на уровне восьмиэлементных подрешеток (в первом 
слое сигнальной обработки) с алгоритмом цифрового 
диаграммообразования (maximum-ratio combining, 
MRC) – по их выходам. Интенсивный научный поиск 
подобных квазиоптимальных решений, в том числе 
для передающего сегмента, продолжается.

В  заключение следует отметить, что несмотря 
на значительные схемотехнические новации в раз-
витии технологии ЦАР, актуальной проблемой все 
еще остается расширение ассортимента специа-
лизированных микросхем, объединяющих в себе 
аналоговые приемные модули, многоканальные 
АЦП (ЦАП), процессоры первичной цифровой обра-
ботки сигналов (например, на базе ПЛИС со встро-
енными высокоскоростными интерфейсами пере-
дачи цифровых данных). В этом смысле важным 
трендом стало появление нового семейства ПЛИС 
Zynq UltraScale+RFSoCs компании Xilinx, которые 
содержат до  16 АЦП и  ЦАП, интегрированных 
в  их структуру. К примеру, микросхемы ZU25DR, 
ZU27DR и  ZU28DR содержат по  восемь 12-битных 
АЦП с частотой дискретизации 4 ГГц и столько же 
каналов 14-разрядных ЦАП с  частотой преобразо-
вания отсчетов 6,4 ГГц. Рекордсменом семейства 
по  числу каналов АЦП и  ЦАП является ZU29DR, 
имеющая 16 указанных ЦАП и  16 12-битных АЦП 
с частотой дискретизации 2 ГГц. Помимо програм-
мируемой логики, в  состав указанных ПЛИС вхо-
дят также 64-разрядный четырехъядерный про-
цессор ARM Cortex-A53 с тактовой частотой 1,5 ГГц 
и двухъядерный процессор ARM Cortex-R5 с часто-
той тактирования 553 МГц. 

Все это создает обширный плацдарм для мно-
гоканальной обработки сигналов с  децимацией 
их отсчетов. Вполне ожидаемо, что новые модули 
цифровой обработки сигналов на этой элементной 
базе появятся уже в  2018  году. Возможно, именно 
Massive MIMO станет тем стимулом, который уско-
рит соответствующие процессы и даст в итоге тол-
чок развитию новых схемотехнических подходов 
к созданию ЦАР различного назначения, ознаме-
новав начало следующего, пятого этапа в развитии 
соответствующей схемотехники.
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