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基于计算机网络的下一代软件无线电 
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Abstract Using general—purpose platforms and software modules instead of application specific hardware can Iacili- 

tate application of the software radio technique using computer and network based architecture．As the development 

of network。a new technology of software radio based on network-- Visual Radio iS proposed． In this paper，we 

derivate the concept of Visual Radio which iS based on network from Software Defined Radio’S developing process；in- 

troduce its background and narrate its technical content and peculiarity，and expect its future． 
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1．引言 

软件无线电(Software Radio，Software De fined Radio)起 

源于美国国防部的易通话(speakeasy)战术通信系统计划。软 

件无线电的概念是在1992年全美远程会议上 由Joe Mitola等 

人率先提 出的 ，其 定义为 ：软件无线 电基于一个硬件平台 ，其 

A／D(模／数)变换应尽量靠近天线 ，而将尽可能多的无线通信 

用软件来实现 。由此可见 ．软件无线电代表的是一个软件可重 

构的无线电体系 ，它的可重构性主要体现在其射频 (RF)、中 

频(IF)以及基带信号处理可 以通过软件 的编程来 控制 和实 

现 “。 

随着数字技术和微 电子技术的迅速发展 ，数字信号处理 

器(DSP)以及通用可编程器件(FPGA等器件)的运算能力和 

处理速度的成倍提高 ，而价格却显著下降 ，现代无线电系统越 

来越多的功能可 以由软件实现 。大大地推动了软件无线电发 

展 。美 国已成功研制 出 Speakeasy多频段 、多模式电台，可同 
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时处理 四种不同的信号波形 。能够兼容美军15种以上 电台，而 

这些电台的工作频段，通信制式 ，组网方式 ，调制方法 ．语音速 

率，编码方式 以及信息保密方 法等 方面都有很大差异 ，其 中 

Speakeasy的大部分功能用软件实现 ，并且是可编程的。同时 

美国麻省理工学院计算机科学实验室 Spectrum Ware项 目从 

通用计算机实现软件无线 电的角度 出发 ，引入了更多的软件 

成 分 ，提 出并试 图实 现“虚拟 ”无线 电。此外 ，Ericsson，Mo— 

torola公 司对软件 无线电用在移动基 站方 面进 行了深入研 

究 ，同时 ，美 国 Airnet公司 已研制出可灵活配置 的基站 。国内 

对软件无线电方面的研究尚处于起步 阶段 ，1998年我国国家 

自然科学基金设立有关 SDR技术的重大研 究课题 ，由清华和 

北大完成 ，这证 明我国对 SDR的重视[2】。 

本文介绍了传统软件无线电的原理、系统结构和硬件平 

台，在此 基础 上引入了基 于网络结构 的下一代 软件无 线 电 
— — 虚拟无线电的概念 。对其原理、特点及关键技 术进行分析 

研究 ，并展望其未来的发展与应用。 

PSTN 

图1 SDR系统结构框图 
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2．基于总线结构的软件无线电(SDR) 

2．1 SDR的原理 

软件 无线电原理是指在同一硬件平台上 ．运行不同的软 

件，灵活地实现各种通信功能。在无线电系统中．运用软件无 

线电，其通信设备／单元的工作频段 、调制解调方式 、信道多址 

方式、业务种类、数据速率与格式 、控制协议等都可 以进行重 

构和控制 ，选用不同的软件模块就可以实现不同类型和功能 

的无线电台。其核心思想是在尽可能靠近天线的地方使用宽 

带 A／D和 D／A 变换器 ．并尽可能多地用软件来定义无线功 

能。各种信号处理用软件实现 ，包括各类无线信令规则与处理 

软件、信号流变换软件、调制解调算法软件 、信道纠错编码软 

件 、信源编码软件算法等 。 

2．2 SDR的系统结构 

在传统的模拟无线 电系统中．射频部分 、上／下变频、滤波 

及基带处理全部采用模拟方式 ．某个频段、某种调制方式的通 

信系统都对应专门的硬件结构。而软件 无线 电系统的 A／D、 

D／A变换移到了中频 并尽可能地靠近射频端 ．对整个系统频 

带进行采样 ，即从中频(甚至射频)开始就进行数字化处理，这 

是软件无线电的一个突出特点。软件无线 电的关键步骤是 以 

可编程能力强的 DSP器件代替专用的数字电路 ．使系统硬件 

结构与功能相对独立 。这样就可 以基于一相对通用的硬件平 

台 ．通过软件实现不同的通信功能．并可对工作频率 、系统频 

宽、调制方式、信源编码等进行编程控制．系统灵活性大大增 

强 。 

2．5 SDR实现的硬件平台 

软件无线电的硬件平台采用模块化设计，是一个开放式 

的通信平 台．采用的是常用的总线式结构。由于软件无线 电需 

要进行高速的 A／D、D／n变换及数字信号处理．必须多个 

CPU并行工作才能满足系统处理速度 的要求 ；其次 ．数字信 

号处理数据要高速交换 ．系统总线必须具有极高的 I／0传输 

速率 。在符合要求的系统总线中，VEM 总线技术最成熟、通 

用性最好 、得到的支持最广泛 ，基本满足软件 无线电的要求 ． 

是软件无线电的首选 总线方式．美国军用的 Speakeasy软件 

无线电系统就采用了这种总线，基于 VME总线的软件无线 

电硬件平台结构原理图如图2所示【3]。 

VME总线 

图2 基于 VME总线的软件无线电硬件平台结构图 

5．基于网络结构的下一代软件无线电——虚拟无线 

电(VDR) 

5．1 虚拟无线电产生背景 

基于总线式硬件平台的软件无线电的优点是可 以将各个 

功能模块通过总线连接起来 ，实现 比较简单且已有很多工业 

可商用标准，如 VME总线 ，另外还有很多现成的与总线配套 
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的通用模块可供使用。但其缺点是 系统各个模块之 问的耦合 

相当紧密 ．修改某一模块时可能牵涉到一系列模块的变动 ．甚 

至总体结构的改变，离理想软件无线电的要求较远 。另外 ，由 

于它采用的是时分机制 ．而无线通信 系统中的各相邻功能模 

块 间的数据流则是一种流水线式 串行机制 。它们之 问实现匹 

配 比较复杂，而且也不大适合实时业务(如话音)等 。 

另一方面软件无线 电寻求在无线电系统中逐步用软件处 

理代替硬件处理。当前 ，计算机网络传输速率越 来越高 ．通用 

计算机性能越来越好 ，如果软件无线电平台基于计算机 网络 

构建 ，那么系统将具有很大的优越性。首先 ．计算机网络很普 

遍 ．可 以方 便地提供接入平台。其次 ．计 算机技术与网络技术 

的成熟性和通用性 ，也使采用这一技术成为十分经济的选择 。 

另外 ，基于计算机网络的软件无线 电技术可 以为最近出现的 

互联网络与移动通信结合 的趋势提供强有力的支持 ．使无线 

网络可以很容易地与计算机网络融合 。 

新一代的软件无线电概念——虚拟无线电是在美国麻省 

理工大学的 Spectrum Ware项 目支持下产生的，于1999年被 

V．Bose等 人正式提 出来 ，其基本思想是 使用 ADC作为数字 

与模拟接口，这一点与 SDR是一致的。两者所不 同的是处理 

器的核心不一样 ．SDR是使用 DSP或者是 FPGA．然而在虚 

拟无线电中则是使用高性能的工作站。虚拟无线电是充分利 

用计算机进行基带信号处理 。它依靠高性能的模数转换做成 

硬件插卡 ．采用 PCI或其它总线 ，工作在高速 的 PC机上 。将 

信号宽带数字化后．在 PC机上进 行数字信号处理而不是在 

DSP上 。这一方法允许我们利用 PC机硬件与软件资源 ．用新 

的方法来进行信号处理 ．采用新的方法来构造系统。 

5．2 VDR原理 

图3 基于计算机网络交换平台的虚拟无线电 

由图3中可看 出．VDR的平台是通过适配器与高速宽带 

交换网连接 。为各个功能模块提供统一的数据通信服务 。各个 

功能模块之间通过数据包交换来传送数据 ，即各功能模块通 

过适配器来进行打包和拆包．并通过高速 、宽带公用交换网来 

交换数据 。高速 、宽带公用交换网可 以是 ATM 交换 ．也可 以 

是高速 IP交换 ，这一交换 网式的硬件平台 ，使得 各个功能模 

块之 间耦合很松 。各功能模块都是 由 DSP组成 ．它们之间遵 

循相同的通信接口和协议。任何两个功能模块都可以通过建 

立一个虚 电路进行通信，它大大提高了平台的灵活性。上述交 

换网络的硬件平台．还可 以很方便地实现数据 的广播和多播 ． 

这对于硬件平台的可扩展性来说是很重要的。同时这种网络 

结构还具有较大的通用性和灵活性，适用于无线电通 信系统。 

5．5 VDR的特点 

1)体系结构分层化 与软件模块化 在 VDR的技 术研究 

中 ．Motorola公司的研 究人员提 出了如 图4所示 的分层 的体 

系结构 ，这样 的结构基本上得到了承认[̈． 
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高层 API 软件应用程序 

AP1支持机 

可再编程的无线接口协议栈 

低层 API 虚拟机 

硬件平台 

图4 VDR的体 系结构图 

在该层次化模 型中。软件应用程序完成软件无线电应用 

系统的功能 、体制的描述 ．并规定相应的指标 、参数 。采用应用 

编程接 口(API)层能够支持应用程序的再利用 ．即采用相 同 

的 API层接 口标准的应用程序可以应用在不同的软件无线 

电系统 中。可 再编程的无线接 口协议栈实 际上就 是与提供 

API相关的一些软件模块 ．如信源编码 ．调制解调算法 ．多址． 

DDC算法等 。这些模块与 API层之 间有着标准 的接 口。只要 

接 口不变 ．模块的改变不会影响用 API编写的应用程序的运 

行。同时这些软件模块又都是可编程的 ，可以采用不断发展的 

新的通信体制 ．以及采用适于软件无线电的新算法 。为了使协 

议栈与硬件平 台无关 。引入了虚拟机层(virtual machine)，也 

可 以称为硬件抽象层 。其 目的就是掩盖无线通信系统的硬件 

实现 。它与 无线接 口协议栈有一个统一的接 口．称为是低层 

API。采用低层标准 API可以使同样的软件加载到不同厂商 

的硬 件上 ．或者说运行不 同的低层 软件。这种低层的 API掩 

盖了特定的硬件实现 ，如不同厂商的产品或者同一厂商的不 

同系列的产 品。装载到硬件平台上的软件 只需按照标准的接 

口编写即可。该层次化模型中的最后一层就是硬件。一定的硬 

件与一定的虚拟机相对应 ．我们称之为硬件平台。 

2)虚拟无线电结构数学分析化 当软件无线电经历从研 

究到实用的转变时．建立软件无线电结构的可证明特性越来 

越重要 。虽然软件无线电的软件重用性较高 ．但是 由于缺乏数 

学分析对存储器、缓存空间与处理资源的量化 ，很难讲出一个 

软件模块的数据吞吐量、响应时间及其它关键要求。当重用 自 

己软件库中或第三方的软件时 ，可能存在系统性能下降 ，甚至 

系统崩溃 ，所 以需要用数学模型来刻画与分析 ．并利用拓扑学 

来研究软件无线 电结构 ，提高了即插即用结构 的应用和资源 

的有效重用 。 

3)面向对象化 未来的虚拟无线 电技术是应用在第三代 

移动通信(3G)中的．3G是面向个人服务的，因而第三移动通 

信系统中的软件无线电技术需要面向对象设计 。 

4)认知化、智 能化 认知软件无线电是指无线电的内部 

工作状态是可知的 ，通过无线电知识描述语言(Radio Knowl— 

edge Representation Language．RKRL)与网络 ．针对无线 规 

则进行智能交流，并采用支持关于用户需要的自动推理的方 

式 ．更好地为个人通信服务。 

5)同络化．信息安全化 无线用户、移动用户都需要通过 

无线通信系统与 网络相连 因而在软件无线 电体 系结构中增 

加网络模块是不可避免的。同时 ，信息安全也是软件无线电所 

必备的功能 ，它提供鉴权，防止欺骗；提供数据流加密 ．防止破 

译 。 

4．VDR中的关键技术 

虚拟无线 电的 目的 是把模数转换部分尽可能地靠近天 

线 ，以 A／D转换器作为软／硬件划分界限。由于技术的限制 ， 

目前多采用多频段硬 件前端将 RF频段信号 下变频到 IF。然 

后直接采样 IF频段波形 ．再将采样结果送到主内存中。如图5 

所示Ⅲ。而这之后的处理将全部在应用层软件中完成 。 

PC工作站 

图5 虚拟无线电系统方框 图 

虚拟无线电将采样送到主内存的方法被称为后台直接存 

储接入 (DMA)，它是将采样流直接送到 内核缓冲区。这些缓 

冲区采用虚拟内存操作来记录用户地址空间 ，所需成本很低 。 

为支持这一功能 ．需开发通用 PCI I／O 系统及构造可编程应 

用环境。这也是在现有个人计算机上建立虚拟无线 电环境 的 

两个关键部分 ，下面就分别介绍一下这两个部分 。 

4．1 I／o系统 

通用工作站 I／O系统 需要解决的问题有两个 ：一个是必 

须消除采样信号和处理信号不稳定性的根源 ；另一个则是必 

须满足应用和 A／D转换器之 间的高吞吐率。 

1)I／O 系统结 构 主要 由两 部分 组成 ，通 用 PCI I／O 

(GuPPI)和操作系统相加 。GuPPI提 供系统前 端到模拟前端 

的外部接 口，接 口设计必须满足两个需求 ，第一 ，以采样速率 

接收或发送采样后数据 。第二 ．易于设计 。接 口采用干兆 比的 

PCI总线 ·支持连续双向 VO流 ，采样速率达32MSPS(每秒百 

万采样数)。GuPPI可使模拟前端和主 内存之 间突发数据的 

速率接近 VO总线的最高速率 。此外．还能在不丢失任何采样 

的前提下保证模拟前端速率 固定 以及保证 I／O 总线上可变 

速率间的解耦时间 ，这样可有效地吸收 由突发接入 I／O 总线 

所引起的不稳定。这些功能的完成都不需要处理器的参与．所 

需处理开支的每个采样不超过半个周期。 

虚拟内存相加提供应用与设备驱动之间的低成本 、宽带 

数据传输·同时也提供外部接口应用。虚拟内存操作通常使读 

写系统不用拷贝而直接调人 GuPPI，这为实时业务 的应用提 

供了保证。 

2)性 能 目前在200MHz奔腾处理器 系统 ．Linux操作系 

统 ，32MHz的32位 PCI总线 ，所有循环周期采用奔腾处理系 

统 时 钟 周 期 的 条 件 下 ，GuPPI最 大 原 始 输 入 吞 吐 率 为 

933Mbit／s，原始输出吞吐率为790Mbit／s．主要是因为从主内 

存读取值时的等待时间降低了最大输出吞吐率 。 

4．2 可编程环境 

可编程环境主要采用 SPECTRA结构 ．它是一个支持受 

实时 限制 的便 携式 自适 应 信 号处 理 系 统 的可 编 程 环境 。 

SPECTRA环境支持几种不 同的 自适应信号处理概念 ．包括 

自适应环境 、自适应用户、自适应功能和 自适应资源。为支持 

这几种 自适应，需要采用“数据牵引”结构 ．即当数据流程从输 

入到输 出时·控制流程从输出到输入。通过控制下行流，实行 

预先估计并 自适应下行流模块所需求 的系统构造结构 。因为 

下行流部件只在上行流模块需要数据时才处理．从而使总处 

(下 转 摹104页) 
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据页面访问情况图找出关键页 ，以减轻测试工作量。用 View— 

er来显示这个模型，从而给测试者较为直观的印象。 

在 Web模 型的基础 上．用 TestWeb来 实现 测试。结 合 

UML模型和手工输入的特 定测试规范 ．测试生成 器产生 了 

具体的测试用例 ，如根据页面导航 图生成链接可达性测试用 

例、根据对象状态图生成状态依赖测试用例 ．以及根据变量的 

定义一使用链而生成的不同测试等级内的结构测试用例等 在 

具体测试时 ．可能会要求手工输入一些值才能运行测试用例 ． 

从而运行测试执行器 ．然后输出一些页面并得到一些覆盖率 

信息。输 出页面与期望值相 比较。得到测试的最终结果 ：成功 

或失败 。 

这样 ，在不多的人为干预下．web测试半 自动化地运行 

起来。这样的测试 能够包括 web测试 的各个方 面．并可 以反 

复进行 ，从而能够全面、高效、集中地保证 web应 用的质量， 

达到 web测试的 目的。 

结束语 随着 web应用种类的不断增加，作为保证 web 

质量和可靠性的重要手段 ．web测试受到人们越来越 多的重 

视。本文首先讨论了对 Web进行测试的必要性 以及 Web测 

试不同于传统软件测试的特殊性 ．接着针对 Web应用的特定 

结构 ，分析可能出现故障的位置 ，然后详细讨论 、分析了现有 

的各种测试技术 ，并总结了面向对象的 Web测试建模以及利 

用统计信息对页面进行有针对性的测试．最后以两个测试工 

具进行 Web测试的实例来说明、实现这样的思想。这样本文 

对 现有 的各种 Web测试 思想、技术 和工 具进 行了一定 的分 

析 、综合 、比较 ，用户可以根据实际应用情况来选择使用的测 

试模型、方法和工具。 
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理量减少 。另外，对每个模块都 以数据块形式进行操作可充分 

利用高速缓冲存储器 ，避免引起不期望的等待延迟。 

5．VDR的典型应用 

虚拟无线电的应用依赖于高性能的 A／D转换器 ．但并不 

采用 DSP，而 是选择快速发展的工作站硬件 。下面以软件蜂 

窝移动电话接收机为例介绍一个虚拟无线电的具体应用。 

软件蜂窝移动电话宽带数字接收机工作在美国“A—side” 

蜂窝移动 电话频段0]。接收机可连续地监视 10MHz宽的蜂窝 

频带．可解调其间任何一处 FM 信号。图6为蜂窝移动电话接 

收机方框 图。前端是 RF接 收机，其 功能是把825～835MHz 

带宽的信号下变频到基带信号 ，然后以25．6MSPS采样信号 

速率对信号进行采样。12bit采样流送入 GuPPI卡后 ．所有信 

号处理都在软件 中执行 。 

工作站 

图6 蜂窝移动电话接收机框图 

显示输 

出音频 

宽带软件接收机处理步骤如图7所示。值得注意的是所有 

系统都由软件进行控制。这样 即使接收机正在工作 ，这些参数 

也可以很容易地被修改。 

图7 软件结构框图 

频 

出 

处理过程的第一步是信道选择滤波。该模块 的任务是 从 

10MHz频 带 宽 中提 取 窄带 FM 信 号 (AMPS信 道 带 宽 为 

30kHz)。这个步骤采用了新型掳波设计 ，把3个传统步骤—— 

下变频信号到基带、低通滤波和抽选采样速率结合在一起。信 
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道选择滤波采用 RF前端 Rs一25．6MSPS的原始采样作为输 

入 ．并以一个可变中间采样速率来产生一个复合基带信号 。在 

复合 FM 信号 中，所需信息(在这里指话音)由连续频率携载 ， 

它是复合信号相位的时间微分。因此，第二步信号用简单正交 

解调算法解调 ，用连续采样间相位微分估计信号相位微分 。第 

三步处理是作为限制冲击 响应 (FIR)滤波完成 的。首先简化 

低通抽选滤波 ，当采样频率降到音频速率时 ．把可能引起偏移 

的高频成份除掉。最后一步是低通滤波 ．其 目的是把带外噪声 

从话音信号中除去。 

类似这样 的软件接收机具有开发快捷 ，在开发期间充分 

利用大量容易修改的滤 波算法进行实验等特 点．并可利用现 

有的器件或软件 ，这不但有利于缩短开发周期 ，也有利于增加 

新功能。 

此外 ，虚拟无线电也可 以应用于实现软件无线网络接 口 

卡．使网络接口卡功能可动态调整。软件无线网络接口卡系统 

比普通的网络接口卡更具有动态灵活性 、便携性、兼容性强和 

软件重复使用率高等优势。 

结束语 软件无线 电技术是 当今计算机技术、超 大规模 

集成 电路和数字信号处理技术在无线 电通信 中应用的产物 。 

它已与第三代 移动通 信系统紧密的结合起来，第三代移动通 

信系统的研究推动了软件无线电技术的发展，而软件无线电 

技术又促使第三代移动通信系统更加灵活的实现。它在我国 

提 出的第三代移动通 信系统 SCDMA中 ，应用就 更广泛了 ， 

SCDMA系统的基站和终端都采用了高速数字处理器和高速 

A／D变换器 ，处理速度高于5000万次／秒 ，全部基带信号处理 

和变换都用软件来完成。虚拟无线电作为新一代 的软件无线 

电技术将在未来发挥着 巨大的作用 。 
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