
自从 !"#$% 公司的 &’( !"#)*+ 于 ,--. 年 / 月在
美国电信系统会议上首次明确提出了软件无线电的概

念 0 ,1以来 !经过十多年的发展 !无论在理论研究方面还
是实践应用方面 !软件无线电都取得了长足的进展 " 软
件无线电 0 .1的中心思想就是构造一个具有开放性 #标准
化 #模块化的通用硬件平台 !通过软件的重构或升级来
实现灵活多变的通信体制和通信功能 !并尽可能地使宽
带 +23 和 32+ 转换器靠近射频天线 ! 以研制出具有高
度灵活性和开放性的新一代无线通信系统 "
在软件无线电的早期实现方案中多是用 345 和 +!

4"6 来完成 " 然而这种方案有 . 个突出的缺点 $ 一是系
统的速度很难满足高速动态实时数字信号处理的要求 %
二是系统的体积大 #功耗高 " 这 . 个突出缺点制约了软
件无线电的推广和应用 " 随着可编程逻辑器件密度 #规
模和速度的快速增长 !各个可编程逻辑器件厂商开始提
出自己的 4)56 片上可编程系统的软件和硬件一体化解
决方案 !为实现高速数字信号处理提供了可能 " 本文运

用基于 758+ 的 4)56 技术构建了软件无线电平台 !极
大地提高了数字信号处理的能力和速度 !减少了系统的
功耗和体积 "

! 软件无线电的结构
软件无线电的核心思想是将 +23#32+ 尽可能地靠

近天线 !减少模拟处理的环节 "在接收端 $由天线接收的
无线电信号经过必要的低噪声放大后 !就直接对其进行
数字化 9+36:!数字化后的信号经过 345 完成数字下变
频 #数字滤波 #数字解调等信号处理任务 %在发射端 $需
要发射的基带信号通过 345 完成数字调制 #数字上变频
和数字滤波等信号处理任务后 ! 经 3+6 转变为模拟信
号 !然后通过功率放大器放大到足够功率 !最后由天线
发射出去 " 理想的软件无线电结构如图 , 所示 "
实际上 !上述的软件无线电结构是很难实现的 " 首

先 ! 根据奈奎斯特采样定理 !+23 的采样速率至少是其
工作带宽的 . 倍 " 例如 $对于工作在 . !;<=. >>> !;<
的 &#$4 电台 !其采样频率至少要达到 ? 8;<" 目前 +23

基于 !"#$技术的软件无线电系统研究
杨正宇!李 兵

9西华大学 数学与计算机学院!四川 成都 @,>>A-:

摘 要 ! 介绍了软件无线电的概念和结构 !针对传统软件无线电实现方案 !提出一种基于 4)56
技术的中频软件无线电解决方案" 系统采用基于 BC(D "" 软核处理器的 4)56 技术! 在 +*#%$+ 公司
的 758+ 上实现了片上系统 "基于 4)56 技术的软件无线电系统具有极高的灵活性 #可扩展性!这充分
体现了软件无线电的设计思想"
关键词 ! 软件无线电$4)56$758+$BC(D ""
中图分类号 ! #B-. 文献标识码 ! +
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图 ! 一种基于 "#$% 技术的软件无线电系统解决方案
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图 & 理想的软件无线电结构
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图 ’ 一种典型的基于带通采样的宽带中频软件无线电结构

器件的采样频率很难达到这个要求 !而且 !如果 ()* 采
样后的大量数据流直接交由 *"$ 处理 ! 将给 *"$ 带来
巨大的运算压力 " 以 ()* 采样速率仅为 &++ ,-. 的()*
器件为例!*"$ 每处理 & 个采样信号! 大约需要 &++ 次运
算!则总的运算速率为 &++!&++ ,/&+0 ,1$"" 这样高的运
算速率 !目前的 *"$ 芯片还难以达到 "
针对上述问题 ! 目前最常用的一种解决方案为 #基

于带通采样的宽带中频软件无线电结构 "它的主要思想
是 #把射频信号通过混频搬移到中频再带通采样 !使得
()* 采样率 $输入带宽满足系统要求 !同时在 *"$ 前加
数字下变频器 "
中频带通采样软件无线电结构采用多次混频体制 !

即超外差体制 !把工作频段上的某一感兴趣的宽带射频
信号经过放大 $混频和滤波变换到统一的中频 212 上 !最
后由 ()* 转换器对中频信号进行采样数字化 " 它的最
大好处就是降低了对 ()* 采样速率的要求 ! 使软件无
线电可实现性更强 !但是也使得射频前端复杂化 "
限于目前 *"$ 的处理瓶颈 !()* 采样后的大量数据

一般先交由数字下变频器进行一些前期的处理再传递

给 *"$ 进行处理 "数字下变频器一方面从包含所有信道
的宽带信号中分离出某一用户窄带信道 !另一方面对分
离出的某一用户通道信号抽取 $ 滤波和降低数据速率 "
数字下变频器可采用专用的 ("1% 芯片 !如 31 公司生产
的 4%5+67 芯片等 !也可采用 8$9( 编程来实现 " 与专用
的数字下变频器件相比 !2$9( 具有更大的灵活性 !不会
过分依赖于硬件 !只需对软件进行修改就可以对系统进
行升级和维护 "
图 ’ 所示为一种典型的带通采样的宽带中频软件

无线电结构 "该设计方案中 *"$ 主要完成基带信号处理
:如定时同步 $信道估计 $223 变换 $解交织 $编译码等 ;"
通用微处理器 9$$ :9<= <>?@ $A>BCD< $>CE<DDC> ;一般使用

实时操作系统 F3G":F<?@ 3HI< GB<>?JHC= "KDJ<I;来进行
任务调度和存储器管理 "
! 软件无线电的解决方案
本文主要实现图 ’ 中的高速数字信号处理部分 !数

字信号处理模块是软件无线电的核心部分 "在图 ’ 中的
是高速数字信号处理部分的一种常用方案 !通常是采用
分离部件搭建的系统存在体积大 $功耗高 $成本高 $各个
单元之间的数据传输速率受限等缺点 " "G$% 方案可解
决以上问题 !并且还具有极高的灵活性和可扩展性 "

"G$% 技术是美国 (@J><? 公司于 ’+++ 年最早提出
的 " "G$% 是一种特殊的嵌入式系统 #首先 !它是系统芯
片 :"G%;!即由单个芯片完成整个系统的主要逻辑功能 %
其次 !它是可编程系统 !具有灵活的设计方式 !可裁剪 $
可升级 $可扩充 !并具备软硬件在系统可编程的功能 "它
结合了 "G% 和 2$9( 的优点 !具有以下基本特征 #至少
包含 6 个以上的嵌入式处理器 L$ 核 % 具有小容量片内
高速 F(, 资源 %丰富的 L$ 核资源可供灵活选择 %有足
够的片上可编程逻辑资源 %处理器调试接口和 2$4( 编
程接口共用或并存 %可包含部分可编程模拟电路 %单芯
片 $低功耗 M NO"
目前主要的嵌入式处理器 L$ 核有软核和硬核 ’

种 !本文采用 (@J<>? 公司的 PHCD LL 软核处理器 " PHCD LL
核是用户可随意配置和构建的 N’ 位总线指令集和数据
通道的嵌入式微处理器 L$ 核 ! 采用 (Q?@C= 总线结构通
信接口 " PHCD LL 有 N 种性能的处理器内核可供选择 #快
速的内核 :PHCD LL ) R ;提供高性能 %经济的内核 :PHCD 11 )<;
满足低成本 %标准的内核 :PHCD 11 )D ;则用于性能和尺寸
的平衡 " 此外 !PHCD 11 核含有许多可配置的接口模块
核 !包括 #可配置高速缓存 :包括片内 S"T$外部 "F(,
或 "*F(,;模块 $可配置 F"’N’ 通信口 $"*F(, 控制器 $
标准以太网协议接口 $*,($定时器 $协处理器等 " 在下
载进 2$4( 前 !用户可根据设计要求 !利用 UA?>JAD LL 和
"G$% TAH@V<>!对 PHCD 11 及其外围系统进行构建 !使该
嵌入式系统在硬件结构 $功能特点 $资源占用等方面全
面满足用户系统设计的要求 " PHCD 11 核在同一 2$4( 中
被植入的数量没有限制 !只要 2$4( 的资源允许 M 0O"
采用 "G$% 技术对图 W 中的高速数字信号处理部分

进行改进 !设计的 "G$% 方案如下 #将原来由 ("L%$*"$
和 4$$ 完成的工作全部交由 & 片 2$4( 构成的 "G$% 系
统来完成 " 本文介绍了一种基于 "G$% 技术的软件无线
电系统解决方案 !如图 N 所示 "
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图 ! "#$% 的开发框图

自适应逻辑模块 &’()*
等价逻辑单元 +(,-
)./0 1’) 模块 +./0 23奇偶校验 *
)!4 1’) 模块 +5 423奇偶校验 *
)61’) 模块 &./0 423奇偶校验 -
1’) 总容量 7位
8"$ 模块
嵌入式乘法器

琐相环 &$99-
最大用户 : 7; 引脚数量

05 /<=
=> 55>
?0@
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表 ! "#$%#&’ () *+,"-./!.0.12 的主要特性该系统的功能实现如下 !由 CDEF :: 处理器 / 完成
原来由 G"H% 完成的数字上 "下变频处理 #可通过调用
直接数字合成器 88"+8DIJKL 8DMDLNO "PQLRJFDSJI-H$ 模块来
实现 $CDEF HH 处理器 0 主要完成调制 7解调工作 $CDEF HH
处理器 5 主要完成编码 7解码工作 $CDEF HH 处理器 ? 用
来替代原系统中的 T$$ 完成系统参数的动态配置 %人
机交互界面 "电台管理和控制以及系统中 UONFR 配置内
容的在线更新工作 & 其中 ’CDEF HH 处理器 /%0%5 都采用
CDEF HH 7 V 高速型 ?0 位内核 W CDEF HH 处理器 ? 采用 CDEF
HH 7F 标准内核 & 此外 ’利用 $XH H$ 核在 U$TG 中增加了
?0 YDL 的 $XH "ONZJ 总线接口 ’省去传统方案中所需的 /
块专用 $%H 接口芯片 $加入了以太网 H$ 核 ’配合外部以
太网 $[\ 接口芯片为系统扩展了以太网接口 ’ 以便支
持设备通过网络远程对系统进行配置和管理 $ 增加了

"81G) 控制器 ’为系统外扩了 "81G) 存储器 ’进一步
增强了系统的数据处理能力 &

! 系统的软硬件实现
下面就高速数字信号处理部分的硬件选型以及

";$% 技术的开发流程%开发工具和编程技术作简要介绍&
!"# 高速 $%& 和 %$& 设计
软件无线电要求 G8%%8G% 尽可能地靠近天线 ’这

需要 G8% 具有很高的采样率 % 采样精度和动态范围等
特征 & 本系统的 G8% 采用 ]] 公司的 G8"AA0>’它具有
/0 位的分辨率 ’/0A )"7F 的采样速率 $ 在 />> ) 信号输
入情况下 ’信噪比 &"C1-高达 =@^< _]U"’无寄生动态范
围 +"U81-高达 B0 _]%$芯片既支持 ?^? ‘ 的单电压供
电 ’也支持 0^? ‘ 的差分输入电压 $具有串行编程接口 ’
可对内部寄存器进行编程 ’使器件工作在不同的状态 &

8G% 采用 ]] 公司的 8G%@>5 芯片 ’/5 位的分辨率 ’
/=A )"7F 的转换速率 $ 可以 ?^? ‘ 或 A ‘ 单电压供电 &
信号输出端使用截止频率为 /0> )[S 的低通滤波器 ’以
及双端到单端变换电路 &

!"’ ()*$ 的设计
本平台的 U$TG 器件选用 GOLJIN 公司的 "LINLDa HH

U$TG& 在 "LINLDa HH U$TG 中 ’GOLJIN 引入了全新的逻辑
单元体系结构(((自适应逻辑模块 +G()-’以及经过改
进的片内 bID)NLIDa 存储器和数字信号处理 +8"$-模块 ’
进一步提高了性能 c Ad) 根据现有的实验室条件本系统选
用 G(be1G 公司的 "LINLDa HH e$0"=>f/>0>%? 型号的 f$!
TG’它的主要特性如表 / 所示 &
考虑到在 "LINLDa HH 系列器件上 ’CDEF HH 7 V 内核仅占

用 / B>> 个逻辑单元却可以达到超过 0>> 8)H$" 的性
能 ’ 可以计算出前面设计的 5 个 CDEF HH 处理器再加上
一些外围接口模块和用户逻辑 ’ 总共占用的 (e 资源不
会超过 5> >>> & 这款 f$TG 完全满足系统的需求 ’剩余
的资源可以留为以后系统升级所用 &

!+! ,-)& 的软硬件开发技术
";$% 设计包括以 CDEF HH 软核处理器为核心的嵌

入式系统的硬件配置 %硬件设计 %硬件仿真 %H8e 环境的
软件设计 %软件调试等 & ";$% 系统设计的基本软件工具
包括 ! +/-ghNILhF HH’用于完成 CDEF HH 系统的分析综合 %
硬件优化 %适配 %配置文件编程下载以及硬件系统测试
等 $ +0-";$% ]hDO_JI’它是 CDEF HH 软核处理器的开发包 ’
用于实现 CDEF HH 系统配置 %生成以及与 CDEF HH 系统相
关的监控和软件调试平台的生成 $ +?-)E_JO"Di’ 用于对
";$% ]hDO_JI 生成的 CDEF HH 的 [8( 描述语言程序进行
系统功能仿真 $ +5-)NLONY78"$ ]hDO_JI’用于生成 CDEF HH
系统的硬件加速器 ’进而为 CDEF HH 系统定制新的指令 $
+A-CDEF HH H8e’ 用于完成基于 CDEF HH 系统的软件开发
和调试 ’并可借助其自带的 fONFR 编程器完成对 fONFR 以
及 e$%" 的编程操作 & 此外 ’CDEF HH H8e 还包括 / 个指
令集成模拟器 %)DKIE%7;"6HH 实时操作系统 % 文件系统
以及小型b%$7H$ 协议栈 c =d&

";$% 的开发流程通常包括 0 个方面 ! 基于 ghNILhF
HH%";$% ]hDO_JI 的硬件设计和基于 CDEF HH H8e 的软件
设计 c <d& 三者之间的关系如图 5 所示 &

特别值得一提的是 ’ 通过 )NLONY 和 8"$ ]hDO_JI 或
直接使用 ‘[8( 等硬件描述语言设计 ’用户可以为 CDEF
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嵌入式处理器设计各类加速器 ! 并以指令的形式加入

!"#$ 的指令系统 ! 从而成为 !"#$ 系统的一个接口设备 !
与整个片内嵌入式系统融为一体 "用户可以根据设计项
目按具体要求构建自己的 %&’ 处理器系统 !而不必拘于
具体的 %&’ 处理器型号 "
使用 &(’) 解决方案带来了整个系统开发平台的统

一 !和其他解决方案相比 !具有体积小 #功耗低 #成本低
的优点 " 此外 ! 开发环境的集成统一 # *’ 核的使用等缩
短了系统的开发周期 " 基于 +’,- 的 &(’) 技术具有很
高的灵活性和开放性 ! 这充分体现了软件无线电的优
势 !是实现软件无线电系统的理想方案 "
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