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СиСТемА АВТомАТичеСКой 
регУлироВКи УСиления 
Для Телефонных КАнАлоВ 
рАДиопереДАющих УСТройСТВ
В работе представлена система автоматической регулировки усиления 
входного сигнала для радиопередающих устройств КВ диапазона, реали-
зованная на базе бюджетного аудиокодека и программируемой логиче-
ской интегральной схемы. Данная система автоматической регулировки 
усиления обеспечивает быстрое восстановление уровня выходного сигна-
ла без существенных выбросов. Для коррекции спектральной маски сиг-
нала и повышения среднеквадратичной излучаемой мощности радиопе-
редающего тракта используется алгоритм компрессии на основе оконной 
функции Хемминга. В заключение приведены результаты лабораторных 
испытаний предлагаемой системы автоматической регулировки усиления.

Ключевые слова: автоматическая регулировка усиления, компрессия, уси-
литель мощности, аудиокодек, цифровая обработка сигналов.

Введение. В радиопередающих устройствах 
КВ диапазона для регулирования усиления вход-
ного сигнала, с целью поддержания постоянного 
уровня сигнала на входе усилителя радиопереда-
ющих устройств (РПДУ), в телефонных режимах 
работы применяется система автоматической ре-
гулировки усиления (АРУ). 

Основными параметрами, определяющими 
качество АРУ, являются: время срабатывания, 
время восстановления и время атаки. Структур-
ная схема и принцип работы АРУ приведены  
на рис. 1 [1]. 

При уменьшении уровня входного сигнала 
ниже номинального уровня, через интервал вре-
мени, равный времени срабатывания, АРУ начи-
нает восстанавливать уровень входного сигнала 
(в течение определенного промежутка време- 
ни — времени восстановления). При увеличении 
уровня входного сигнала выше номинального 
уровня АРУ за интервал времени, равный вре-
мени атаки, снижает уровень входного сигнала. 

Целью данной работы является исследование 
и создание системы АРУ с обеспечением посто-
янного уровня входного сигнала на входе РПДУ 
КВ диапазона в стандартизованных телефонных 
режимах работы на базе бюджетного аудиоко-
дека. 

Аналитический обзор способов АРу. Различа-
ют три различных способа реализации АРУ: ана-
логовый [1], цифровой [2] и аналогово-цифровой. 

В данной работе используется аналогово-циф-
ровой способ реализации АРУ, который обеспе-
чивает высокое соотношение сигнал/шум выход-

ного сигнала в сравнении с цифровым способом. 
Кроме того, для его реализации достаточно на-
личие аудиокодека со встроенным аналоговым 
усилителем с программируемым коэффициентом 
усиления (PGA — programmable gain amplifier)  
и цифровым сигнальным процессором (ЦСП), 
которые широко используются в телефонных ка-
налах передачи РПДУ. Структурная схема такого 
АРУ представлена на рис. 2. 

Реализация алгоритма АРу. Практическая ре-
ализация алгоритма АРУ выполнена на аудиоко-
деке ADAU1761ф. Analog Devices [3] ввиду своей 
низкой стоимости (менее 800 руб. по состоянию 
на 19.03.19) и наличием необходимых функций 
обработки сигналов. Аудиокодек обеспечивает 
запись и воспроизведение стереосигналов с ча-
стотой 48 кГц. АЦП и ЦАП поддерживают часто-
ту дискретизации от 8 кГц до 96 кГц. Аудиокодек 
также оснащен встроенным ЦСП, ядро которо-
го может работать с 28-разрядными данными  
и 28-разрядными коэффициентами в формате  
с плавающей запятой, что обеспечивает динами-
ческий диапазон сигнала более 110 дБ.

Алгоритм АРУ реализован по следующему 
принципу: 

1. Анализ входного сигнала.
2. Расчет коэффициента усиления для PGA.
3. Установка коэффициента усиления PGA.
При работе системы АРУ может возникнуть 

проблема, которая заключается в том, что при 
малом уровне входного сигнала коэффициент 
усиления (КУ) PGA становится очень большим,  
в результате чего вместе с полезным сигналом 
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усиливается шум. Для того чтобы избежать дан-
ной проблемы, в аудиокодеке ADAU1761 пред-
усмотрен шумоподавитель (Noise Gate), который 
способен подавить входной сигнал PGA, когда 
его уровень ниже заданного порогового значе-
ния.

В данной работе шумоподавитель настроен 
на режим «удержание КУ PGA» с последующим 
цифровым подавлением в ЦСП.

Одной из распространённых проблем при 
реализации функции шумоподавления является 
паразитная амплитудная модуляция сигнала, ко-
торая возникает, когда уровень входного сигнала 
приближается к порогу срабатывания функции 
шумоподавления. Для предотвращения такой 
проблемы используются гистерезис пороговых 
значений входа в режим шумоподавления и вы-
хода из него, а также увеличенное время сраба-
тывания.

Алгоритм автоматической регулировки усиле-
ния представлен на рис. 3.

В соответствии с ГОСТ Р 52903–2004 [4,  
с. 4] полоса частот телефонного канала должна 
находиться в пределах от 300 до 3400 Гц, поэтому 
на выходной сигнал АРУ необходимо наложить 
спектральную маску, соответствующую заданно-
му ГОСТ, посредством пропускания выходного 
сигнала АРУ через полосовой фильтр.

Полосовой фильтр на выходе АРУ реализован 
в цифровом виде с помощью встроенного ЦСП. 
Программирование ЦСП аудиокодека ADAU1761 
осуществляется с помощью графической среды 
разработки SigmaStudio [5].

Графическая среда SigmaStudio содержит 
блоки цифровой обработки сигналов (ЦОС), 
такие как фильтры, процессоры динамической 
обработки, алгоритмы динамической обработки 
сигналов (SRS TruSurroundXT, Waves MaxxBass  
и др.), микшеры и низкоуровневые функции 
ЦОС. Структурная схема разработанной с помо-
щью SigmaStudio конфигурации ЦСП для систе-
мы АРУ представлена на рис. 4.

Рис. 1. Структурная схема и принцип работы АРу

Рис. 2. Структурная схема аналогово-цифрового способа АРу
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В данной схеме, для фильтрации высоких ча-
стот, используется фильтр Баттерворта 20-го по-
рядка с неравномерностью АЧХ в полосе про-
пускания (ПП) 1 дБ и частотой среза 300 Гц. Для 
фильтрации низких частот используется фильтр 
Чебышева 1-рода 20-го порядка с неравномерно-

стью АЧХ в ПП 0,3 дБ и частотой среза 3400 Гц, 
так как, по сравнению с фильтром Баттерворта, 
он имеет более крутой спад АЧХ и способен обе-
спечить подавление частот вне ПП в соответ-
ствии с требованиями к классам излучения J3E, 
B8E для телефонных режимов [4, с. 5].

Рис. 3. Реализованный алгоритм АРу

Рис. 4. Структурная схема реализованной конфигурации цСП
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После разработки конфигурации с помощью 
инструментов SigmaStudio для выбранной на-
стройки был сгенерирован файл для инициали-
зации и прошивки ЦСП.

Реализация алгоритма компрессора. При 
прохождении сигнала произвольной формы че-
рез фильтр с ограниченной полосой пропуска-
ния происходит увеличение пик-фактора сигна-
ла. Для того чтобы избежать неконтролируемого 
увеличения пик-фактора сигнала, как правило, 
применяют специальные устройства — ком-
прессоры, ограничивающие уровень сигнала,  
но не приводящие к расширению спектра [6]. 

Алгоритм компрессора основан на примене-
нии оконной функции [7] и реализован на базе 
программируемой логической интегральной схе-
мы (ПЛИС).

Преимущества алгоритма:
1. Сохранение номинального уровня сигнала.
2. Отсутствие внеполосных искажений.
3. Обеспечение высокого уровня средней 

мощности РПДУ в телефонных режимах.

Недостатки алгоритма:
1. Искажение сигналов с высоким пик-

фактором.
Самым простым методом снижения пик-

фактора, основанным на амплитудном ограниче-
нии сигнала, является метод жесткого ограниче-
ния [8]. Жесткое ограничение сигнала приводит 
к ограничению пиковой мощности выходного 
сигнала до определенного уровня, с минималь-
ным воздействием на значение модуля вектора 
ошибки (error vector magnitude — EVM). Жест-
кое ограничение вызывает нежелательные вне-
полосные искажения в выходном сигнале. Для 
уменьшения уровня внеполосных искажений  
на сигнал накладывается оконная функция. При 
наложении оконной функции на ограниченный 
по амплитуде сигнал происходит снижение но-
минальной мощности сигнала. Величина сни-
жения номинальной мощности сигнала зависит  
от длины окна. Чем больше длина окна, тем вы-
ходной сигнал получается более «сглаженным». 
В то же время увеличение длины окна увеличи-

Рис. 5. Алгоритм компрессии на основе оконной функции
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вает разницу между входным сигналом и окон-
ным сигналом и тем самым ухудшается EVM.

Основным требованием к алгоритму компрес-
сии является отсутствие негативного влияния  
на сигнал, уровень которого не превышает по-
роговое значение. Поэтому необходимо, чтобы 
оконная функция применялась к сигналу только 
в момент превышения данного значения. Про-
стой линейный процесс отсечения, сопровождае-
мый применением оконной функции, не удовлет-
воряет этим требованиям. Наиболее эффективно 
использовать в алгоритме компрессии последова-
тельное применение коэффициентов ослабления, 
полученных с помощью экстракции параметров 
сигнала и затем применение оконной функции. 
Оконная функция может быть ограничена пико-
вой областью, указанными коэффициентами ос-
лабления. 

Принцип работы данного алгоритма приведен 
на рис. 5.

Весовые коэффициенты могут быть получены 
при использовании таких окон, как Гаусса, Кай-
зера, Хэннига и Хэмминга. 

В данном исследовании алгоритм компрессии 
реализован на основе оконной функции Хем-
минга (пример оконной функции Хемминга при 
длине окна, равной 64, представлен на рис. 6),  
поскольку она обладает более подходящим 
спектром для уменьшения внеполосных излуче- 
ний по сравнению с другими оконными функци-
ями [9]. 

Окно Хемминга является окном высокого раз-
решения и описывается выражением [10]:

     (1)

где n = 0…N–1. 
Фундаментальный принцип жесткого ограни-

чения сигнала может быть выражен как
 
      (2)

где x(n) — исходный сигнал, который следует 
ограничить; y(n) — ослабленный сигнал, после 
ограничения; c(n) — коэффициенты ослабления.

При жестком ограничении сигнала c(n) нахо-
дится в диапазоне:

  

 (3)

где А — уровень ограничения (номинальный уро-
вень).

Пределы ограничения y(n) задаются параме-
тром A. При использовании оконной функции 
коэффициенты ослабления c(n) будут заменены 
на b(n), где

  

   (4)

где w(n) — оконная функция; ak
 — весовые ко-

эффициенты.
По существу, это свертка оконной функции  

и весовых коэффициентов. Эта свертка реализо-
вана в фильтре с конечной импульсной характе-
ристикой (КИХ).

Чтобы поддерживать максимально допусти-
мую амплитуду А, значение b(n) не должно быть 
больше, чем значения c(n). Отсюда следует не-
равенство:

 

    (5)

которое должно соблюдаться для всех n.
Чем выше значения коэффициентов a

k
, тем 

сигнал после отсечения ближе к исходному сиг-
налу x(n). Для уменьшения значения EVM не-
равенство (5) должно стремиться к равенству. 
Длина окна W и коэффициенты a

k
 определяют, 

насколько близко значение b(n) к значению c(n).
Для анализа работы алгоритма компрессии 

с реальным сигналом была разработана имита-
ционная модель компрессора, обеспечивающего 
отсутствие превышений номинального уровня 
входного сигнала телефонных каналов, соответ-
ствующего 0,775 В согласно ГОСТ [4]. Структур-
ная схема разработанной имитационной модели 
представлена на рис. 7.

На вход модели подается сигнал с высоким 
пик-фактором, затем с помощью преобразова-
ния Гильберта формируется комплексная оги-

Рис. 6. окно Хемминга и его нормированный спектр (длина окна 64)

  ,
1

2
cos46,054,0 












N
n

nW
 

     ,nxncny   














,)(,
)(

;)(,1

)(
Anx

nx
A

Anx

nc

 

),(1)( knWanb
k

k
k  



  

),()(1 ncknWa
k

k
k  




  

  ,
1

2
cos46,054,0 












N
n

nW
 

     ,nxncny   














,)(,
)(

;)(,1

)(
Anx

nx
A

Anx

nc

 

),(1)( knWanb
k

k
k  



  

),()(1 ncknWa
k

k
k  




  

  ,
1

2
cos46,054,0 












N
n

nW
 

     ,nxncny   














,)(,
)(

;)(,1

)(
Anx

nx
A

Anx

nc

 

),(1)( knWanb
k

k
k  



  

),()(1 ncknWa
k

k
k  




  

  ,
1

2
cos46,054,0 












N
n

nW
 

     ,nxncny   














,)(,
)(

;)(,1

)(
Anx

nx
A

Anx

nc

 

),(1)( knWanb
k

k
k  



  

),()(1 ncknWa
k

k
k  




  

  ,
1

2
cos46,054,0 












N
n

nW
 

     ,nxncny   














,)(,
)(

;)(,1

)(
Anx

nx
A

Anx

nc

 

),(1)( knWanb
k

k
k  



  

),()(1 ncknWa
k

k
k  




  



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (165)   2019
п

рИ
б

О
рО

С
ТрО

ЕН
И

Е,  М
ЕТрО

л
О

гИ
я

  И
  И

Н
ф

О
рМ

А
ц

И
О

Н
Н

О
-И

зМ
ЕрИ

ТЕл
ьН

Ы
Е п

рИ
б

О
рЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

89

бающая, после чего суммируются квадраты син-
фазной и квадратурной составляющих. Далее  
из сигнала извлекается корень с помощью табли-
цы адресации и результат пропускается через 
ограничитель предельного уровня сигнала. Затем 
выполняется анализ сигнала и поиск превышения 

уровня входного сигнала выше порогового значе-
ния. Далее с помощью оконной функции сигнал 
фильтруется согласно алгоритму компрессии. Ре-
зультирующий сигнал получается путем умноже-
ния полученных коэффициентов корректировки 
на исходный сигнал (с высоким пик-фактором)  

Рис. 7. Структурная схема модели компрессора

Рис. 8. Результат работы модели компрессора
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Рис. 9. Спектр сигнала после компрессии

б)

Рис. 10. Результат работы системы АРу: а) при уменьшении уровня входного 
сигнала; б) при увеличении уровня входного сигнала

а)
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и пропускания скорректированного сигнала че-
рез полосовой КИХ фильтр 64-го порядка. 

Результат компрессии входного сигнала пред-
ставлен на рис. 8, спектр выходного сигнала по-
сле компрессии представлен на рис. 9.

Как видно из рис. 8–9, алгоритм компрессии 
позволяет уменьшить пик-фактор выходного сиг-
нала до требуемого уровня и обеспечить спек-
тральную маску согласно ГОСТ [4, с. 4]. 

По результатам моделирования был сделан 
вывод о возможности применения данного алго-
ритма в системе АРУ.

Результаты работы и лабораторных испы-
таний. Практическая реализация системы АРУ 
выполнена на базе системы на кристалле Zynq-
7020, имеющей FPGA Artix-7 на 85000 логических 
ячеек и 2-ядерный микропроцессор Cortex-A9  
с тактовой частой 667 МГц [11]. 

Доказана работоспособность системы АРУ  
на основе проведения оценки отклонения реаль-
ной выходной мощности от номинальной при из-
менении амплитуды входного сигнала в диапазо-
не от 0,75 В до 2,45 В в соответствии с ГОСТ [4]. 
Результаты испытаний представлены на рис. 10.  
Как видно, из представленных осциллограмм, 
система АРУ удовлетворяет требованиям ГОСТ, 
при этом отсутствует превышение выходным 
сигналом порогового значения, что характеризу-
ет реализованную систему АРУ как быстродей-
ствующую и работоспособную.

Заключение. Разработанная система автома-
тической регулировки усиления позволяет суще-
ственно повысить качественные характеристики 
радиопередающих устройств: качество звучания 
сигнала и уровень средней излучаемой мощно-
сти сигнала для телефонных каналов передачи.

Высокое качество звучания сигнала для теле-
фонных каналов передачи достигается за счёт 
использования разработанного алгоритма авто-
матической регулировки усиления, обеспечиваю-
щего высокое быстродействие и высокий эффек-
тивный динамический диапазон сигнала (более 
110 дБ). Разработанный алгоритм компрессора  
на основе оконной функции Хемминга обеспечи-
вает высокий уровень средней излучаемой мощ-
ности сигнала для телефонных каналов передачи. 

Практическая реализация предлагаемой си-
стемы автоматической регулировки усиления 
доказывает эффективность выбранной архитек-
туры с точки зрения соотношения достигаемого 
качества звучания телефонного канала к затра-
ченным вычислительным ресурсам выбранной 
целевой платформы.
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