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В первой части статьи [1] приведена крат-
кая информация о системе цифрового радиове-
щания высокого качества HD Radio. Система
совместима с обычной аналоговой системой ра-
диовещания и позволяет передавать в полосе
частот, занимаемой одной радиостанцией, сиг-
налы аналогового и цифрового вещания. Пере-
дачи в формате HD Radio уже ведутся в Украи-
не радиостанцией "Мелодия".

При использовании выпущенных ранее ра-
диоприемников обеспечивается прием сигна-
лов только аналогового вещания. Для реализа-
ции всех функций системы HD Radio необхо-
димы новые радиоприемники. На сегодняний
день на рынке предлагается достаточно много
моделей радиоприемников HD Radio, хотя не
все из них можно приобрести сегодня в Украи-
не.

Большая часть радиоприемников, выпуска-
емых на сегодняшний день, предназначены
для установки в автомобилях. Если учесть, что
система HD Radio обеспечивает прием сигна-
лов в движущемся автомобиле и многие веду-
щие производители автомобилей уже начали
устанавливать или планируют установить в
своих новых моделях приемники, поддержи-
вающие стандарт HD Radio, то это вполне
объяснимо. Например, приемники HD Radio
будут устанавливаться во всех автомобилях
BMW.

Компания BMW приступила к внедрению
HD Radio, начиная с осени 2005 г., объявив о
возможности установки на заводе приемников
HD Radio по отдельному заказу в автомобилях
серий 6 и 7 образца 2006 г. В июне 2006 г. ком-
пания анонсировала то же самое для моделей
2007 года серии 5, а затем – и для моделей се-
рии 3 [2]. В 2007 г. приемник HD Radio стоил
около $ 500.

С 2009 года концерн Volvo планирует уста-
навливать во все автомобили модельного ряда
приемники HD Radio в стандартной комплек-
тации. На конец 2008 года приемники HD вхо-
дили в комплектацию тюнинговых версий не-
которых моделей автомобилей концерна Volvo
(для остальных моделей HD Radio было дос-
тупно по отдельному заказу).

На сегодняшний день приемники HD Radio
входят в стандартную комплектацию некото-
рых моделей автомобилей компаний Ford,
BMW, Mini Cooper, Jaguar, Volvo и Hyundai.
Таким образом, ведущие автопроизводители,
включая General Motors, Ford, BMW, Volvo и
Chrysler, активно поддерживают формат циф-
рового радиовещания HD Radio [3].

Число моделей радиоприемников (особенно
для автомобилей) стремительно растет. Напри-
мер, только в интернет-магазине Best Buy
предлагается 121 модель приемников, поддер-
живающих прием сигналов HD Radio [4].

Рассмотрим основные характеристики вы-
пускаемых приемников, поддерживающих
стандарт HD Radio.

ПРИЕМНИК ALPINE CDA�9884

Стоимость на начало февраля 2009 г. сос-
тавляла $ 206 на территории США и Европы и
от $ 260 до 375 – в Киеве.

Основные характеристики приемника в
режиме приема HD Radio:

• пиковая выходная мощность, Вт – 4×50

• среднеквадратическое значение мощности
в каждом канале, Вт – 18
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• диапазон воспроизводимых частот, Гц –
5…20 000

• отношение сигнал/шум, дБ – 105

• прием аналоговых радиостанций в диапа-
зонах с АМ и ЧМ

• прием сигналов RDS (Radio Data System)

• число предустановленных настроек на ра-
диостанции – 24 (6 AM, 18 ЧМ).
Кроме того, приемник позволяет осущест-

влять управление CD-чейнджером, воспроиз-
водить аудио компакт-диски и диски в форма-
тах MP3, AAC и WMA, поддерживает связь с
мультимедийным проигрывателем Apple®

iPod®, обеспечивает прием сигналов спутнико-
вого радиовещания (Satellite Radio), оснащен
интерфейсом USB и имеет дополнительный
выход на сабвуфер.

В приемнике предусмотрена возможность
подключения беспроводной гарнитуры (hands-
free) через интерфейс Bluetooth, что дает воз-
можность водителям пользоваться мобильны-
ми телефонами во время движения.

На 12-сегментный точечный дисплей выво-
дится информация о принимаемой станции,
элементы для быстрой навигации по плей-лис-
там iPod и быстрого поиска нужной компози-
ции на CD, а также информация о подключен-
ных устройствах (например, iPod).

ПРИЕМНИК JVC KDG340

Стоимость такого приемника примерно в 2
раза ниже, чем Alpine CDA-9884. Параметры
приемника очень близки с параметрами Alpine
CDA-9884. Два обнаруженных по описанию от-

личия заключаются в невозможности воспро-
изведения с CD-файлов в формате AAC и в на-
личии в приемнике JVC KDG340 трехполосно-
го эквалайзера.

Аналогичные модели, предназначенные
для установки в автомобилях, выпускают та-
кие компании, как Sony, Panasonik, Pioneer и
др. [3]. Кроме автомобильных приемников вы-
пускаются и стационарные.

СТАЦИОНАРНЫЙ МУЗЫКАЛЬНЫЙ
ЦЕНТР INSIGNIA NS�HD3113

Insignia® – музыкальный
центр с приемни-
ком HD Radio, про-
игрывателем CD- и
DVD-дисков. Стои-
мость NS-HD3113
около $ 200.

Приемник поз-
воляет принимать
сигналы АМ, ЧМ и HD Radio, воспроизводить
аудио- и видеофайлы с оптических носителей
CD и DVD. Максимальное среднеквадратичес-
кое значение выходной мощности усилителей
2×15 Вт (пиковое значение – 2×40 Вт). Пол-
ностью совместим со всеми моделями iPod
(iPod mini, iPod photo, iPod classic и iPod
nano), позволяет загружать и проигрывать
файлы iPod.

Цифровой приемник позволяет сохранить
30 предустановок на выбранные радиостан-
ции. Встроенный сигнальный процессор поз-
воляет сформировать пять предустановленных
настроек тембра, соответствующих разным
жанрам прослушиваемых программ.

Упрощенная структурная схема приемника
HD Radio приведена на рис. 1. Сигналы с амп-
литудной и частотной модуляцией (АМ и ЧМ)
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Рис. 1. Структурная схема приемника HD Radio
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принимаются разными антеннами и через ши-
рокополосные преселекторы, выполненные
как полосовые фильтры с полосой пропуска-
ния, равной диапазону принимаемых частот,
подаются на входы преобразователей частоты.

Сигналы АМ подаются на повышающий пре-
образователь, а сигналы ЧМ – на понижающий.
Это сделано для того, чтобы использовать один
тракт промежуточной частоты (ПЧ), содержа-
щий фильтр (ФПЧ) и усилитель (УПЧ). В каче-
стве гетеродинов используются синтезаторы
частоты 1 и 2, управляемые микроконтролле-
ром. С помощью коммутатора осуществляется
выбор диапазона принимаемых частот. Усилен-
ный в УПЧ сигнал подвергается аналого-цифро-
вому преобразованию в АЦП и поступает на
вход цифрового сигнального процессора, в кото-
ром осуществляется вся последующая обработ-
ка: демодуляция аналоговых сигналов (АМ и
ЧМ), декодирование сигналов HD Radio, деко-
дирование текстовой информации, формирова-
ние сигналов амбиофонического звучания (от
двух до шести каналов в зависимости от переда-
ваемой информации). На выходе сигнального
процессора формируется цифровой код, кото-
рый с помощью многоканального ЦАП преобра-
зуется в низкочастотные звуковые сигналы. 

В качестве сигнального процессора можно
использовать любой процессор с требуемой

производительностью, но такой путь приводит
к повышенным затратам на разработку прием-
ника. К тому же, необходимо приобретать ли-
цензию у корпорации iBiquity Digital Corp. 

Более перспективный путь – выпуск специ-
ализированных ИМС или их наборов. На се-
годняшний день несколько производителей
получили лицензии и выпускают ИМС для
построения приемников HD Radio. Среди
них – компания NXP Semiconductors, осно-
ванная концерном Philips [5], которая в декаб-
ре 2007 г. представила новые компоненты для
построения приемников наземного цифрового
радиовещания, обеспечивающих поддержку
нескольких стандартов и предназначенных
для приема передач аналогового и цифрового
радиовещания в автомобилях в любом месте
земного шара. Это цифровой сигнальный про-
цессор для приема сигналов вещательных
станций с амплитудной или частотной модуля-
цией Nexperia™ PNX9525, позволяющий при-
нимать сигналы как аналоговых станций, так
и станций, ведущих вещание в форматах DRM
и DAB. Для построения приемников HD Ra-
dio™ разработана и выпускается микросхема
HD Radio-процессора SAF355x, которая реали-
зует технологию программно-конфигурируе-
мого радио SDR (Software Defined Radio).

Согласно прогнозам аналитиков компании
iSuppli "спрос на комбинированные
AM/FM и цифровые (DAB и DRM) ав-
томобильные радиоприемники увели-
чится с 101.4 млн устройств в 2007 до
141.9 млн в 2013 году. Поскольку в ми-
ре разработано несколько стандартов
цифрового радиовещания, производите-
ли автомобилей должны делать выбор
типа приемника в зависимости от регио-
на, в который их машины будут постав-
ляться. Мультистандартные радиопри-
емники позволяют решить эту проблему
простым перепрограммированием.

Используя полнофункциональный
приемник АМ- и ЧМ-диапазонов с низ-
кой промежуточной частотой TEF7000
[6] и процессор SAF355x или SAF7741,
можно построить такой мультистан-
дартный приемник. 

Функциональная схема приемника
TEF7000 приведена на рис. 2, а процес-
сора SAF7741 – на рис. 3.

Рис. 2. Функциональная схема приемника 
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ИМС TEF7000 содержит два квадратурных
преобразователя частоты. Преобразователь сиг-
налов с ЧМ-модуляцией содержит два усилите-
ля высокой частоты (УВЧ1 и УВЧ2), два смеси-
теля (СМ1 и СМ2) и фазовращатель сигнала на
90°, на вход которого подается сигнал с выхода
синтезатора частоты, построенного на базе сис-
темы ФАПЧ. Сигнал опорной частоты подается
на входы f

ref1
и f

ref2
и через буферный усилитель

(Буф. усил.) – на первый вход фазового детекто-
ра ФД. На второй вход ФД подается сигнал с вы-
хода ГУН через последовательно включенные
делители частоты ДЧ1 и ДЧ2. С выхода ДЧ1
сигнал подается на входы фазовращателей ФВ1
и ФВ2 в преобразователях частоты. На выходах
смесителей формируются составляющие I и Q,
которые через фильтры промежуточной часто-
ты (ФПЧ1 и ФПЧ2) и усилители промежуточ-
ной частоты (УПЧ1 и УПЧ2) подаются на выхо-
ды приемника. В преобразователе АМ-тракта
между выходом УВЧ3 и входами смесителей
СМ3 и СМ4 дополнительно включен полосовой
фильтр ПФ3 для улучшения селективности в
диапазонах с АМ-модуляцией. 

Основные характеристики TEF7000:
• возможность приема ЧМ-сигналов в стан-

дартах Европы, США, Японии и Восточной
Европы

• прием сигналов с амплитудной модуляци-
ей в диапазонах длинных, средних и корот-
ких волн

• прием сигналов HD Radio и DRM

• малая потребляемая мощность (400 мВт)

• один источник питания 5 В

• не требуется аппаратная регулировка тю-
нера

• предусмотрена возможность регулировки
центральной частоты ПФ1 и ПФ2 в режиме
приема ЧМ-сигналов.
На рис. 3 показано подключение приемни-

ков TEF7000 к процессору обработки сигналов
цифрового радиовещания SAF7741. Схема
построена таким образом, что один тюнер
TEF7000 используется для приема сигналов
аналогового вещания, а второй – для приема
сигналов HD Radio и DRM. Сигналы промежу-
точной частоты аналогового вещания через
первый АЦП поступают на вход второго циф-
рового сигнального процессора (ЦСП2), в кото-
ром осуществляется обработка принятых сиг-
налов. Сигналы HD Radio и DRM через второй
АЦП поступают на вход ЦСП3, где и осущес-
твляется их декодирование. В ЦСП4 формиру-
ется звуковой сигнал, который через мульти-
плексор поступает на коммутатор 2 блока об-
работки НЧ-сигналов. На второй вход второго
коммутатора подаются цифровые сигналы от
внешних источников либо через электронно-
оптический интерфейс (SPDIF), либо через ин-
терфейс I2S. На вход первого коммутатора бло-
ка сигналы могут подаваться с выхода CD, мо-
бильного телефона или другого источника
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Рис. 3. Функциональная схема процессора обработки сигналов

цифрового радиовещания SAF7741
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аналогового сигнала, который с помощью
АЦП преобразуется в цифровой код и подается
на вход процессора ЦСП обработки звука. Туда
же поступают цифровые сигналы от тюнеров
или внешнего источника данных после допол-
нительной обработки в ЦСП1.

В процессоре обработки звука формируются
сигналы амбиофонического звучания, осущес-
твляется регулировка громкости, тембра и ба-
ланса. С выхода ЦСП сигнал через многока-
нальный ЦАП (на рис. 3 – четырехканальный)
подается на усилитель мощности и на громко-
говорители.

Основные особенности SAF7741:
• наличие цифровых сигнальных процессо-

ров для обработки сигналов радиовещания
и звуковых сигналов

• наличие двунаправленного цифрового ин-
терфейса для подключения приемников
цифрового вещания DAB/DRM 

• наличие сопроцессора для обработки сигна-
лов HD Radio и DRM

• наличие сопроцессора для обработки сигна-
лов других стандартов цифрового вещания,
таких как DAB/DMB и SDARS

• наличие 5 встроенных АЦП для преобразо-
вания звуковых сигналов и 6 цифроанало-
говых преобразователей для формирования
выходных сигналов звука

• поддержка пяти I2S входов и четырех I2S
выходов

• частота дискретизации при обработке зву-
ковых сигналов 44.1, 48 и 96 кГц

• усовершенствованная система EMC/EMI
(электромагнитной совместимости/сниже-
ния электромагнитного излучения)

• наличие сторожевого таймера и системы
энергосбережения.
Кроме компании NXP многие ведущие про-

изводители электронных компонентов либо
уже освоили выпуск ИМС высокой степени ин-
теграции для построения приемников HD Ra-
dio, либо ведут их разработку.

Компания Atmel выпускает ИМС приемни-
ков ATR4262M1 и T4260 [7]. Приемник
ATR4262M1 позволяет осуществлять прием
сигналов АМ/ЧМ, DRM и HD Radio. Диапазон
частот принимаемых ЧМ-сигналов от 70 до
166 МГц, AM-сигналов – от 150 кГц до
30 МГц. ИМС T4260 обладает примерно таки-
ми же возможностями.

Компания Burr-Brown выпускает ИМС при-
емника AFEDRI8201, который позволяет при-
нимать сигналы АМ/ЧМ и HD Radio [8]. На
выходе приемника формируется цифровой
сигнал промежуточной частоты, который
можно обрабатывать с помощью специализи-
рованного ЦСП Texas Instruments DRIx50. 

Основные характеристики приемника:
• встроенный 12-разрядный АЦП с частотой

дискретизации 80 МГц и системой сниже-
ния шума и повышения чувствительности
(типовое значение отношения сигнал/шум
102 дБ в полосе пропускания 3 кГц)

• программируемая ширина полосы пропус-
кания для оптимизации динамического ди-
апазона приемника

• встроенный цифровой понижающий преоб-
разователь частоты (Digital Down-
converter – DDC)

• встроенные квадратурный смеситель, син-
тезатор частоты, дециматор и цифровой
фильтр с конечной импульсной характе-
ристикой (FIR Filters)

• управление настройками всех элементов
через интерфейс SPI.
Компания Analog Devices также не осталась

в стороне от внедрения компонентов для по-
строения приемников стандарта HD Radio.
Сигнальный процессор Blackfin™ BF532 интег-
рирован в систему на кристалле (SoC), выпус-
каемую компанией EtherWaves Ltd. Этот чип
получил название "Соната" [9], он лицензиро-
ван для приема сигналов цифрового радиове-
щания (Digital Radio) и мобильного телевиде-
ния (Mobile TV Intellectual Property) и позволя-
ет осуществлять прием сигналов в автомоби-
лях. Стоимость чипа не превышает $ 10.

Это только небольшая часть производите-
лей ИМС для построения приемников HD Ra-
dio. Так как число радиостанций, ведущих
цифровое радиовещание в этом стандарте, пос-
тоянно увеличивается, то и выпуск компонен-
тов для таких радиоприемников будет расти и
неизбежно появятся новые разработки, о чем
свидетельствует динамика развития этого на-
правления за последние четыре года.
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