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基于嵌入式犝犛犚犘的无线通信实现

葛　熠　陈为刚

（天津大学电子信息工程学院　天津　３０００７２）

摘　要：针对便携式无线通信应用，基于嵌入式软件无线电平台 ＵＳＲＰＥ１１０设计实现了以二进制相移键控（ＢＰＳＫ）

为调制方式的无线通信系统。在该系统中，ＡＲＭ 处理器作为处理核心，实现全部基带信号处理；ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）与射频子板作为射频前端，实现数字上下变频、中频与射频信号转换等；ＧＮＵＲａｄｉｏ开源框

架作为软件开发平台，以流图的形式实现各基带信号处理，如加扰与解扰、ＢＰＳＫ调制与解调等。实际测试结果表明，

该系统可实现数据收发，并且可以灵活配置收发频率、发射功率等参数，具有体积小、功耗低等优点。
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１　引　　言

随着无线通信的快速发展，出现了众多应对不同需求

的无线通信体制，而不同通信体制的无线收发机都不相同，

这使得无线收发机的实现面临很多挑战。软件无线电作为

实现无线通信系统的重要技术，旨在利用通用射频前端，借

助模数／数模转换，利用数字信号处理器或通用计算机以软

件编程的方式完成诸如调谐控制、信道编码译码、调制解调

等各种收发机功能，从而快速实现支持各类标准的无线通

信系统，是验证各种无线通信体制的理想平台［１］。

Ｅｔｔｕｓ公司研制的通用软件无线电外设ＵＳＲＰ１、ＵＳＲＰ

Ｎ２１０等作为软件无线电平台，受到了广泛关注。然而，

ＵＳＲＰ１与ＵＳＲＰＮ２１０的使用需要通用计算机，即采用通

用 计 算 机 实 现 基 带 信 号 处 理，板 上 ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）实现数字上下变频的架构
［２］。这

种架构的软件无线电平台存在体积较大、功耗大等缺点。

针对该问题，Ｅｔｔｕｓ公司研制了嵌入式软件无线电平台

ＵＳＲＰＥ１１０，本文基于该平台设计实现了以二进制相移键

控（ＢＰＳＫ）为调制方式的无线数据传输系统，并开发了有关

上层应用软件。

２　犝犛犚犘犈１１０简介

ＵＳＲＰＥ１１０是基于中频架构
［３］的嵌入式软件无线电

外设，使用ＡＲＭ处理器代替通用计算机，控制ＦＰＧＡ完成
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基带信号处理，从而使ＵＳＲＰＥ１１０的使用不再依赖通用计

算机，非常适合应用于依赖小型化无线电设备的场景，如无

线传感器网络［４］。如图１所示，ＵＳＲＰＥ１１０由ＡＲＭ 处理

器、ＦＰＧＡ、覆盖各种频段的射频子板以及外部Ｉ／Ｏ接口

组成。

图１　ＵＳＲＰＥ１１０硬件结构

ＵＳＲＰＥ１１０内置一个８００ ＭＨｚ的 ＯＭＡＰ３ＡＲＭ

ＣｏｒｔｅｘＡ８处理器以及一个ＴＩＣ６４ＤＳＰ作为基带信号处

理核心，内存容量为５１２ＭＢ，采用基于Ｌｉｎｕｘ内核并内建

完整ＧＮＵＲａｄｉｏ环境的Ａｎｇｓｔｒｏｍ操作系统。同时它配备

了ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ３ＡＤＳＰ３４００ＦＰＧＡ，可处理两路速率为

６４ＭＳ／ｓ、精度为１２ｂｉｔ的模／数转换以及两路速率为

１２８ＭＳ／ｓ、精度为１４比特的数／模转换，并可实现可变抽

取速率下变频和可变内插速率上变频。

射频前端的射频子板与相应的天线实现中频模拟信号

与射频模拟信号之间的转换。通过搭配不同的射频子板，

ＵＳＲＰＥ１１０的收发频率可达ＤＣ～６ＧＨｚ。本文采用ＷＢＸ

宽带子板，其频率覆盖范围为５０ＭＨｚ～２．２ＧＨｚ。

ＵＳＲＰＥ１１０的外部Ｉ／Ｏ 接口主要有：１个１０／１００

Ｍｂｐｓ以太网接口、外部ＴＣＸＯ频率参考接口、ＵＳＢＨＯＳＴ

接口、ＯＴＧ 接口、串行配置接口、ＨＤＭＩ接口和外部

ＭＩＭＯ同步接口等。

ＵＳＲＰＥ１１０ 采 用 的 设 备 驱 动 为 ＵＨＤ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｈａｒｄｗａｒｅｄｒｉｖｅｒ），软件开发环境是基于 ＧＮＵＲａｄｉｏ的开

源软件框架［５］。ＵＨＤ为 ＵＳＲＰＥ１１０提供宿主机驱动

和应用程序编程接口；ＧＮＵＲａｄｉｏ提供实现不同功能的

软件信号处理模块，并构建一套基于流图的信号控制和

处理框架，能够快速高效地开发和拓展各种功能的无线

通信系统［６７］。

３　系统架构设计

３．１　系统总体架构

本文实现的基于ＵＳＲＰＥ１１０的无线通信系统的总体

架构如图２所示。收发端的ＡＲＭ处理器负责实现基带数

字信号的处理；ＦＰＧＡ及射频前端实现基带数字信号与射

频模拟信号之间的转换。

图２　系统总体结构

３．２　系统收发机结构

本文采用ＢＰＳＫ作为调制方式设计实现的发射机与接

收机的结构如图３所示。发射机的ＡＲＭ 处理器负责实现

数据加扰、循环冗余校验（ＣＲＣ）生成、ＢＰＳＫ调制以及功率

控制等基带信号处理，然后由ＦＰＧＡ及射频前端实现基带

信号到射频信号的转换及发射；接收机首先由射频子板接

收射频信号，然后将其转换为基带信号并交给ＡＲＭ 处理，

由ＡＲＭ处理器负责信道滤波、ＢＰＳＫ解调、ＣＲＣ校验以及

数据解扰，从而恢复出发端发送的数据。

图３　收发机结构

３．３　物理层帧结构

本文设计的物理层帧结构如图４所示，由前导序列、同

步字、数据长度域以及数据域组成。

图４　物理层帧结构

１）前导序列由１６个比特序列组成，使自动增益控制模

块（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）在进行有用信号处理前

快速达到稳定状态；

２）同步字为６４ｂｉｔ的伪随机序列，用于完成帧同步

操作；

３）数据域长度占用３２个ｂｉｔ，单位为Ｂｙｔｅ，表示数据域

的长度；

４）数据域由帧序号、消息序列、ＣＲＣ校验位组成，帧序

号与ＣＲＣ校验位均占用３２ｂｉｔ，信息序列的长度由用户输

入数据决定。

４　系统实现

４．１　数据加扰与解扰

当发送的信息比特流中存在较长的连“１”或连“０”子串

时，接收机的同步性能将下降。因此发射机使用伪随机序

列对数据进行随机化处理，使发送的比特流具有伪随机性，

·８６１·
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从而缩短连“１”或连“０”子串的长度。

本文在收发端均存储了相同的扰码向量，该扰码向量

是一个由１５阶线性反馈移位寄存器输出记录的长度为

３２７６８ｂｉｔ的ＰＮ序列，并按８位封装成长度为４０９６Ｂｙｔｅ

的向量。发送端根据扰码偏置和数据长度确定扰码序列，

和发送数据进行异或运算，完成数据加扰；接收端根据扰码

偏置取定相同的扰码序列，和接收数据进行异或运算，恢复

出原始数据。

４．２　犆犚犆生成与校验

为对数据帧的传输正确性进行校验，本文在发送端对

加扰后的数据进行计算并附加ＣＲＣ校验位。

本文采用的 ＣＲＣ参数模型为 ＣＲＣ３２，其生成多项

式为：

犵（狓）＝狓
３２
＋狓

２６
＋狓

２３
＋狓

２２
＋狓

１６
＋狓

１２
＋狓

１１
＋狓

１０
＋

狓８＋狓
７
＋狓

５
＋狓

４
＋狓

２
＋狓＋１ （１）

在发送端，利用生成多项式得到ＣＲＣ校验位，以８位

数据的形式封装成字符串附加到信息序列末尾；在接收端，

对接收数据中的信息序列再次生成 ＣＲＣ码，将生成的

ＣＲＣ码与从接收数据中取出的ＣＲＣ码相比较，若二者相

同，则判定该帧传输正确，都在判定该帧为误帧。

为提高运行速度，本文采用查找表的方式生成ＣＲＣ校

验码［８］，其原理如图５所示。根据生成多项式预先计算出

高八位比特对应的校验码，形成一张表。寄存器每次移位

１Ｂｙｔｅ，以寄存器的移出字节作为索引得到对应的校验码

与寄存器异或并将结果存入寄存器中，直到数据全部移入

寄存器，最后寄存器的值即为３２位ＣＲＣ校验码。

图５　ＣＲＣ校验码的生成原理

４．３　犅犘犛犓调制

ＢＰＳＫ调制由ＢＰＳＫ星座点映射、脉冲成形滤波组成，

如图６所示。

图６　ＢＰＳＫ调制过程

首先物理层数据通过 ＢＰＳＫ 星座点映射模块得到

ＢＰＳＫ符号序列，采用的星座映射方式为：０→１；１→－１。

然后，利用脉冲成形滤波器对ＢＰＳＫ符号序列进行过采样

与滤波，从而生成ＢＰＳＫ基带脉冲采样序列。本文利用平

方根升余弦滤波器实现脉冲成形模块［９］，其中滚降系数

α＝０．３５，过采样率狊狆狊＝１０，平方根升余弦滤波器的幅频

特性如图７所示。

图７　平方根升余弦滤波器的幅频特性

４．４　发送功率控制

ＦＰＧＡ及射频前端首先将宿主机送入的以１６ｂｉｔ表示

的Ｉ、Ｑ两路基带信号转换为１４ｂｉｔ表示的信号，然后分别

进行１４ｂｉｔ位宽的数／模转换。因此基带输出信号的幅度

与ＤＡＣ的输出电流成线性正相关，所以功率控制模块通过

控制基带复信号的包络复信号的包络幅值，进而控制发送

功率。基带信号幅值因子犃犿狆与 ＵＳＲＰ发射功率犘（单

位：ｄＢｍ）之间的关系如下：

犃犿狆＝３２７６７
１０

犘／１０

槡１００ （２）

４．５　信道滤波

对接收机，为滤除接收信号的带外噪声，在ＢＰＳＫ解调

之前，首先经过一个低通滤波器。本文设计采用Ｂｌａｃｋｍａｎ

窗生成滤波器的抽头系数以获得更快的阻带衰减。基带过

采样率为狊狆狊＝１０，截止角频率为ω＝２π／１０＝π／５。本文实

现的低通滤波器的幅频特性如图８所示。

图８　信道滤波器幅频特性

４．６　犅犘犛犓解调

ＢＰＳＫ解调主要包含 ＡＧＣ、匹配滤波器、载波恢复与

定时同步以及帧同步与数据截取这４个部分
［１０］，如图９

所示。

１）ＡＧＣ

在进行ＢＰＳＫ解调之前，基带信号首先经过ＡＧＣ模块

·９６１·
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图９　ＢＰＳＫ解调过程

进行包络幅值调整，使信号的包络幅值稳定在ＢＰＳＫ解调

器可接收的范围之内。设置ＡＧＣ初始化环路增益犌＝１，

初始化参考电平犚犲犳＝１，达到稳态后，ＡＧＣ输出的复信

号包络的幅度在１附近保持相对恒定。

２）匹配滤波器

匹配滤波器对ＡＧＣ的输出信号进行匹配滤波，一方面

使得ＢＰＳＫ解调器能够获得最大的信噪比，另一方面采用

与发端脉冲成形相同的滤波器，两者形成级联效果，从而有

效抑制码间串扰［１１］。

３）载波恢复与定时同步

接收机采用数字锁相环技术［１２］实现载波恢复与定时

同步，从而解决由于信道时变特性导致的ＢＰＳＫ星座点的

相位翻转问题［１３］。数字锁相环结构如图１０所示。

图１０　数字锁相环结构框图

图１０中数控振荡器（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ＮＣＯ）及控制部分为载波恢复模块，利用科斯塔斯环
［１４］实

现残余频偏的估计和补偿。插值滤波、定时恢复和二阶环

路滤波器组成定时恢复模块［１５］，插值滤波器根据定时误差

输入，进行插值计算并输出定时相位补偿后的时刻的采样

值；定时相位误差检测器对输入信号的相位误差进行估

计［１６］；环路滤波器对相位检测器的输出相位误差进行滤

波，实现环路带宽和阻尼系数的控制。本文定时误差检测

的实现采用了改进的 Ｍｕｅｌｌｅｒ＆ Ｍｕｌｌｅｒ算法。进一步，取

出载波与定时同步后输出复信号的实部并进行硬判决即可

完成ＢＰＳＫ的硬解调。

４）帧同步与数据截取

为实现帧同步，确定消息序列的起始位置，本文实现的

接收机在本地存储同步字序列ａｃｃｅｓｓ＿ｃｏｄｅ并定义一个

６４ｂｉｔ的线性移位寄存器ｄａｔｅ＿ｒｅｇ。每次给ｄａｔｅ＿ｒｅｇ输入

一位数据，然后将ｄａｔｅ＿ｒｅｇ中数据与ａｃｃｅｓｓ＿ｃｏｄｅ进作异或

运算，得到汉明距离。若汉明距离大于预设的阈值，则帧同

步完成，并对输出的８位无符号字符型变量的次低位进行

帧同步标记。

完成帧同步标记后，系统采用有限状态机的方式，根据

数据长度和相关峰位置，完成数据的截取。状态机包含３

个状态：同步搜索状态、同步状态和数据截取状态。

５　系统测试

５．１　测试平台与环境

本文以Ｑｔ开发平台进行系统的软件开发。发射机的

参数配置界面如图１１所示，可以灵活地配置过采样率、比

特速率、发射频率、发射功率、ＵＳＲＰ类型等参数，接收机的

配置界面与之类似。

图１１　发射机参数配置界面

室内非视距路径的传输测试场景如图１２所示，发射机和

接收机之间的距离为１．５ｍ。收发机参数设置如表１所示。

图１２　测试场景示意图

表１　收发信机参数

参数 值

符号采样率 １０

比特速率 ４０ｋｂｐｓ

发送频率／接收频率 ５６０ＭＨｚ

包络幅值（发射机） ０．２６

天线增益（接收机） ４５ｄＢ

每个符号的比特数 １

传输距离 １．５ｍ

·０７１·
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５．２　测试结果

本文分别令ＵＳＲＰＥ１１０作为发射机和接收机进行测

试以系统验证收发功能的正确性。测试时分为以下两种情

形：１）ＵＳＲＰＥ１１０为发射机、ＵＳＲＰＮ２１０为接收机；２）

ＵＳＲＰＮ２１０为发射机，ＵＳＲＰＥ１１０为接收机。

情形１测试结果如图１３所示。情形２测试结果如图

１４所示。

测试结果表明，在表１所示参数情况下，基于 ＵＳＲＰ

Ｅ１１０的无线通信系统可实现数据收发，并可对收发频率、

发射功率、接收增益等参数进行实时配置。

图１３　情形１测试结果

图１４　情形２测试结果

６　结　　论

基于嵌入式软件无线电平台 ＵＳＲＰＥ１１０设计实现了

采用ＢＰＳＫ作为调制方式的无线通信系统。系统以ＵＳＲＰ

Ｅ１１０内置的ＯＭＡＰ３ＡＲＭ处理器代替通用计算机作为处

理核心，实现应用层操作处理和物理层基带信号处理，如数

据加扰与解扰、ＣＲＣ生成与校验、ＢＰＳＫ调制解调、信道滤

波等，以ＦＰＧＡ与射频子板作为射频前端，实现信号的上下

变频、数／模转换以及射频与中频信号之间的转换。测试结

果表明，所设计的无线通信系统可实现数据传输，并可以灵

活地配置收发频率、发射功率、接收增益等参数，具有便携性

好、功耗低等优点，适用于需要小型无线通信设备的场景。
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