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/ 引言
软件无线电技术是以硬件平台为基础 !以自定义软

件为核心 !实现无线通信系统功能的一种技术 !具有开
放性 "模块化 "标准化等特点 !对于军事领域的软件定义
无线电监测具有很强的现实指导意义 ! "## 软件无线电技
术提出后得到了美国军方的高度重视 !美国国防部高级
研究计划局 $%&’(&)之后提出了著名的 *+,-.,-/0 计划 !
成功研制了能够兼容多种通行波形的通用电台 $ 之后 !
美国国防部在 "112 年利用软件无线电技术制定了联合
战术无线电系统 $34’*5计划 ! 678#!开展以软件为核心的标
准化新型体系结构研究 !设计一种以软件无线电和模
块化为主要思想的战术无线电系统 ! 并提出了软件通
信架构 9*:&5!大大降低了系统的研制成本 !缩短了系统
的研制周期 ! ;#$

<(= 是 6>>2 年在 <?@ 总线基础上提出的新一代高
速串行总线标准 !具有模块化 %通用化 "扩展化 "开放
性 "高可靠等特点 !采用高速差分信号传输技术 !并且在

机械结构和导冷抗震方面具有优势 $ <(= 的核心在于连
接器 !相对于传统的针式连接器 !这种高速差分连接器
的硅晶片式结构具有连接紧密 "插入损耗小和误码率低
等优点 ! A#$ <(= 以交换互联的方式进行高速串行通信 !
极大提升了系统传输带宽以及设计上的灵活自由性 !
<(= 使用的串行 互联技 术如 *’BC 的带宽 可以 达到
8D"6A EFG/!(:B@8D> 的带宽可以达到 H EFG/ !I#$
无线电监测系统需要适应复杂的电磁环境 !对无

线电信号搜索 "截获 "识别等能力提出了更高的要求 $
目前 !我国对于无线电监测装备的研究和设计处于初
级阶段 !软硬件的标准化 "模块化不成熟 !定制性较强 !
通用性较差 !难以满足未来对无线电监测装备的需求 $
为解决上述问题 !本文结合软件无线电技术特点 !提出
一种基于 <(= 开发式架构的无线电监测平台 !构建一
种具有硬件可扩展 "模块化 !软件服务化的软硬件平
台 !以满足复杂电磁环境下对无线电监测任务的迫切
需求 $
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摘 要 " 无线电监测系统对信号搜索 "截获 "识别等能力提出了更高的要求 !传统无线电监测系统软硬件标准化 "模
块化不成熟 !定制性较强 !通用性较差 !难以满足未来对装备的需求 # 结合软件无线电的思路 !设计了一种基于 <(=
开放式的无线电监测平台 !重点研究了平台的硬件架构设计和软件架构设计 !最后搭建验证平台 !测试了平台的传
输功能和系统性能 !验证了平台的可行性 $
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! 软件无线电技术的发展趋势
软件无线电技术由五部分组成 !射频前端 "模数 !数

模转换 "数字上下变频 "基带处理 "应用程序 # 射频前端
完成混频 "滤波 "增益控制 "放大 "信号收发等功能 $模
数 !数模转换完成数字信号和模拟信号的转换 $ 数字上
下变频完成中频信号和基带信号的转换 $基带处理完成
信号检测 %识别 "调制解调 "信道译码等信号处理功能 $
应用程序实现软件无线电平台与用户的接口 " #$&
软件无线电技术在于构建一个模块化 %标准化 %可

拓展的通用信号处理平台 ’使其各种通信应用 %如频谱
搬移 %调制解调 %信道编译码 %通信协议处理等 &用软件
实现 ’用户仅仅更换软件配置即可实现新的功能 " ’$& 软
件无线电技术不仅在军用领域得到了大力使用 ’而且在
民用领域也广泛使用 ’经多年的发展 ’目前已发展出 (
种体系结构 &
单线式软件无线电平台以 )*+,%-.* 和 +** 为核

心计算处理单元 ’具有小型化 %低成本等特点 ’主要针对
无线通信的低端应用 ’但此平台存在着模块之间紧耦
合 %可扩展性差 %处理能弱等缺点 &计算机式的软件无线
电平台包括前端处理板卡和计算机 ’前端处理板卡负责
与射频的接口 ’完成数模转换 %数字上下变频 %速率转换
等 $计算机用于信号处理 & 计算机式软件无线电利用通
用的 /*0 和 +*0 资源进行信号处理计算 ’成本低 ’便于
开发 ’此平台更适合实验室环境 ’具有性能局限性 &总线
式软件无线电平台的射频模块 %信号采集模块 %信号处
理模块 %时钟分配模块等各个功能模块被设计成独立的
板卡 ’通过标准的总线连接进行数据交互 ’具有高可扩
展性 %高通用性 %高性能等优点 ’但结构比较复杂 ’架构
较贵 ’总线性能是系统的瓶颈 & 总线式架构是软件无线
电平台的主流架构 ’基于 1*2 总线的高速串行交换架
构以其高拓展性 %高性能 %高传输速率等优点越来越成
为平台的首选 " 3$&

" 基于 #$% 架构的无线电监视平台
"&! 硬件架构设计
随着电子技术的发展’ 无线电监测平台在高性能%易

升级%可重构%高可靠等方面需求愈发强烈& 而现有的平台
架构开放性较差’软硬件及功能耦合性强 ’升级和维护困
难’研发周期长%费用高’无法实现软件无线电的思想&
硬件架构设计的主要目的是使硬件形态通用化 ’可

扩展 ’为软件提供稳定的运行平台 ’满足日益增长的处
理能力和传输带宽要求 &本文提出的硬件架构设计充分
考虑无线电监测平台功能性能需求 ’合理划分功能单
元 ’通过标准的总线将可扩展的功能单元互联在一起 ’
达到通用 %标准 %可重构的进开放式设计目的 &硬件架构
采用 1*2 标准 ’该标准由 145, 组织推出 ’并经过了持
续优化迭代 ’对模块的物理特性 %信号定义等都做了详
细定义 & 其采用高速串行传输方式进行单元互联 ’可支
持以太网 %*/46 %.748 等协议 ’在满足高速数据传输的
同时 ’又使功能单元能够接口标准 &
无线电监测平台主要完成信号接收 %频谱监视 %信

号检测 %调制识别 %编码识别 %体制识别 %信号解调 %译
码 %协议解析等功能 &根据上述功能 ’将平台硬件划分为
电源单元 %接收信道单元 %采集处理单元 %数据处理单
元 %协处理单元 %数据存储单元 & 硬件架构如图 9 所示 &
各单元之间通过以太网 %,:;<;=%*/46 以及 /,> 总线进
行互联 ’高速总线实现数据交互 ’低速总线完成平台
?45 等健康管理 & 各个单元模块可根据应用场景及需求
进行灵活搭配和扩展 &
"&!&! 电源单元
采用交流 @@A 1 市电输入设计 ’为平台内各个单元

提供二次电源 &
"&!&" 接收信道单元
采用超外差式设计 ’对输入射频信号进行滤波 %变

频 %放大 ’得到一定带宽的中频信号 &

图 9 基于 1*2 开放式的硬件架构

’!

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! 基于 "#$ 开放式架构的无线电监测平台样机

/"0"1 采集处理单元
采用高低速采样率 %& 搭配 !对不同带宽的信号进行

%& 变换 !并提供 ’()% 进行信号预处理 !如多通道数字
下变频 "频谱计算 "解调等 # ’()% 采用 $*+*,- 公司 . 系
列 ’()/!提供 01! 234 个逻辑单元 "5 044 个 &6( 资源 $
2+0+3 数据处理单元
采用通用 7(8 为核心处理器 !$90 架构的 : 核 7(8!

内存为 5; )<!可进行基带信号参数测量 %调制识别 "编
码识别 "协议解析等工作 $
2+0+4 协处理单元
采用 )(8 作为协处理器 !典型型号为 (=444!处理

能力达 0>: ?’@A(6!可协助处理单元完成信道译码等
工作 $
2+0+5 数据存储单元
采用大容量 66& 阵列 !典型存储容量为 20 ?<!可完

成信号采集以及处理结果的高速存储 $
2+2 软件架构设计
无线电监测平台软件采用软件无线电设计思路 !参

考 67% 设计规范 !实现无线电监测功能的快速部署 !软
件架构按分层模型 !从下到上可分为资源层 "中间件层 "
服务支撑层 "应用层 $ 无线电监测平台软件架构设计如
图 ; 所示 $

2+2+0 资源层
资源层由硬件资源和操作系统构成 $ 硬件资源包括

’()% 计算资源"通用 7(8 处理资源")(8 并行计算资源 "
存储资源以及网络资源等 $ 通用 7(8 处理资源和 )(8

并行计算资源采用商用货架产品 !采用 "($ 总线进行
互联 !提高了通用性和可扩展性 !针对不同的信号处理
功能 "数据处理等场景进行加载和重构 !实现功能的重
组 $ 操作系统方面兼容 @*,B- 操作系统和 C*,DEFG 操作
系统 !实现应用的跨平台 &数据库包含任务库 %信号底数
库 %日志库等 $
2+2+2 中间件层
中间件层由资源虚拟化和基础服务构成 $ 资源虚拟

化对总线操作 %’()/ 访问 %数据同步 %共享内存 %6EHIJK
通信等进行封装 !完成资源动态感知 %资源调用 %资源匹
配功能 !实现对设备底层的虚拟化 $ 基础服务包括配置
信息管理 %时间同步 %计算中间件 %通信中间件 %订阅 L发
布等 $ 计算中间件可选用 M,KJ+ M((6 库 !实现有关信号处
理算法的快速实现 &通信中间件采用 NJOEPQ 的机制 !实
现大数量的服务间传输 $
2+2+1 服务支撑层
该层为核心层 !采用服务的思想设计 !各服务之间

独立 !降低耦合性 !主要由信号处理 %数据分析 %运维运
控和可视化支撑等部分组成 $ 其中 !信号处理提供 %&
模采 %频谱监视 %参数测量 %信号识别 %信号解调 %信道
解译等信号处理服务 &数据分析实现信令解析 %协议分
析等 &运维运控提供任务管理 %状态监视 %综合显控 %数
据管理 %软件更新 %日志管理等服务 &可视化支撑是提供
目标一体化综合展示需要的基础图形控件 ! 包括频谱
图 %瀑布图 %直方图等 $
2+2+3 应用层
应用层位于最上层 !由服务支撑层提供功能服务 !

为用户实现既定的功能 $应用层和服务支撑层均采用面
向服务的软件框架 !实现模块化 %通用化的应用服务 !用
户可通过服务管理来新增功能服务 %调度服务组合和搭
建新的业务流程 $ 典型的应用服务包括信号搜索服务 %
实时控守服务 %采集监视服务 %数据分析服务 %数据组织
管理 %运维运控等 $

1 平台验证与分析
按照基于 "($ 开放式架构的设计思路完成了无线

电监测验证平台样机的搭建 !如图 5 所示 $ 验证平台主
要由接收信道模块 %采集处理模块 %7(8 处理模块 %)(8
处理模块 %存储模块等组成 $ 接收信道模块实现射频信

图 ; 无线电监测平台软件架构设计

42

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

扫码下载电子文档

号到中频信号的变换 !采集处理模块实现对中频信号的
模数转换 " 信号预处理等 !!"# 处理模块实现信号参数
测量 "调制识别 "编码识别等各种信号处理和信息处理 !
$"# 处理模块主要实现对信号处理算法的加速 !存储模
块用于采集存储中频数据 "%& 数据等 # 验证平台的主要
参数如表 ’ 所示 $

!"# 数据传输测试
射频信号通过接收信道模块变成中频信号 %经接收

处理模块进行 () 模采 %通过 *+, 总线送入存储模块进
行落盘存储 $采集结束后 %由显控发起转储命令 %将存储
模块中的 () 数据通过万兆网传送到 -"# 处理模块 %再
由 -"# 处理模块通过网络转送到显控计算机进行误码
统计 $测试 ./ 次 %无丢包 %无误码 %此测试场景较好地测
试了链路的数据传输 %涉及 *+, 总线 &网络数据 %测试
结果如表 0 所示 $

数据传输测试结果表明 %使用 *+, 总线 1) 数据到
存储模块的速度可到达 234 *567%满足高速采样数据到
存储模块的传输要求 $ 存储模块到 -"# 处理模块使用
万兆网传输 %-"# 处理模块到显控计算机使用千兆网传
输 %满足落盘存储数据转储的性能要求 $
!"$ 系统性能测试
为验证平台的整体处理性能 %对典型的信道译码能

力进行了验证 $ 以 &"89&’:&1; 调制信号 %<+5&+"-&
=)"- 等典型的译码方式进行信道译码 %射频信号通过
接收信道模块变成中频信号 %经接收处理模块进行 1)
模采 &解调处理 %解调之后的星座图数据经过 "-%> 总
线送入 $"# 处理模块进行译码 %同时作为对比将数据
在 -"# 处理模块上进行译码运算 %系统性能测试结果
如表 ? 所示 $
对比性能测试结果 %使用 *"# 处理模块对典型译码

类型进行计算 %处理速度是使用 -"# 处理模块的 @0 倍

以上 %很好地满足了无线电监测平台对实时性处理指标
的要求 $

% 结论
本文结合软件无线电的设计思想 %提出了一种基于

<", 开放式架构的无线电监测平台设计 %介绍了平台的
硬件架构和软件架构 %构建了一种硬件可扩展 &模块化 %
软件服务化的软硬件平台 $ 通过搭建测试平台 %对提出
的软硬件平台进行了测试 %验证了平台传输性能和基本
处理性能 %达到了预期的设计目的 $
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表 ’ 验证平台的主要参数
主要板卡类型
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表 0 数据传输测试结果
测试通路
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表 ? 性能测试结果
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