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I 

摘 要 

人们对无线通信服务需求的快速增长，极大促进了无线通信技术的迅速发

展。软件无线电是一种用软件来实现信号处理的无线通信系统设计方法，基于通

用处理器的软件无线电以其可重配置性、扩展性、低成本和灵活性等各种优势成

为未来无线通信系统的主流设计方法之一。 

在基于通用处理器的软件无线电系统中，通常采用可编程逻辑门阵列(FPGA)

与个人电脑(PC)相结合的架构。由于目前通信系统中往往需要处理宽带、多频带、

多模式信号，这就要求模数转换器(ADC)具有较高的采样率，为了克服数字信号

较高采样率给后续基带处理带来的压力，具有灵活、可配置功能以实现灵活的采

样率变换及滤波操作的数字前端就成了本论文研究的关键技术之一；而为了把基

带信号从 FPGA 传输到 PC 机进行相应处理或实现 PC 对 FPGA 的灵活在线控制，

则需要在两者之间建立起高速传输通道，所以千兆以太网接口的设计是本论文研

究的关键技术之二。本论文针对这两部分关键技术进行深入的研究与设计。 

本文首先介绍软件无线电的设计思想及课题研究项目的硬件平台，提出基于

PC 与 FPGA 软件无线电平台的两项关键技术；其次分别介绍数字前端及千兆以

太网(GE)接口的原理及实现，并提出灵活可重配置的数字前端实现方案，它通过

PC 机的软件配置及 GE 接口的传送来实现自身的实时在线配置，从而满足不同

通信系统的不同需求；最后，通过综合考虑软件无线电架构中软硬件的资源、处

理能力及接口约束，给出软硬件资源平衡设计的基本准则，并针对具体课题需求

给出合理的功能模块划分实例。 

本文设计的宽带数字前端及千兆以太网接口均通过 FPGA 仿真工具

(modelsim)仿真验证、并已完成上板测试，且能满足项目的实际需求。本设计主

要应用于两个静止轨道卫星数字收发信机项目中，并通过对数字前端重新配置及

模块选择成功应用于国家 863 重点项目“高频段(6-15G)无线通信示范系统”的

集成和开发中。 

关 键 词：软件无线电；数字前端；千兆以太网；个人电脑；FPGA  
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II 

Abstract 

 People’s rapid growth demand for wireless communication services has greatly 

contributed to the rapid development of wireless communication technologies. 

Software defined radio (SDR) is a type of design method to implement signal 

processing by software for wireless communication systems. Due to the advantages of 

its re-configurability,scalability, low cost and flexibility, General-purpose processor 

(GPP)-based SDR has became one of the design mainstream of future wireless 

communication systems 

 In GPP-based SDR systems, the major components generally include personal 

computer (PC) and Field Programmable Gate Array (FPGA). In order to process 

wideband, multi-band and multi-mode signals, the sampling rate of analog-digigtal 

convertor (ADC) needs to be set to very high frequency, for the sake of overcoming 

the difficulties of  the baseband processing, the FPGA-based digital front-end 

requires flexible, re-configurable capabilities to adapt sampling rates and filters, 

which builds up the first key technique investigated in this thesis. In order to transfer 

baseband signals from PC to FPGA, or feedback control signals from PC to FGPA for 

on-line configuration, the high-speed transmission channel between FPGA and PC 

should be established. The Gigabit Ethernet (GE) interface is chosen as this channel, 

which is the second key technique in this thesis.  

Firstly, the basic ideas of SDR and the hardware platform used in the projects are 

introduced, and the two key technologies of PC and FPGA based SDR are proposed. 

Then the principles and implementations of digital front-end and GE interface are 

presented, in which a flexible and reconfigurable digital front-end scheme is proposed. 

In above digital front-end scheme, the on-line configuration is implemented by 

performing PC’s software configuration instructions through GE interface to meet the 

requirements of different communication systems. Finally, considering the constraints 

of hardware and software resources, processing capabilities and interfaces in SDR 

systems, a principle of joint software and hardware balance design is proposed, which 
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III 

guides to a function-partition example in actual projects. 

The wideband digital front-end and GE interface modules designed in this thesis 

are both verified by the simulation tools (modelsim) and hardware trials, which meet 

the actual requirements of several projects. All the above achievements have been 

used in two Geosynchronous Orbit (GEO) Satellites digital transceiver projects, and 

also been applied in the national 863 key project-“Fundamentals Research, 

Development and Demostration for Wireless Communications over Higer Spectrum 

Band (6-15GHz)”, by the re-configuration and modules selection of digital front-end. 

 

Key Words: Software defined radio; digital front-end; Gigabit Ethernet; personal 

computer; FPGA. 
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第 1 章 绪论 

1 

第 1 章 绪论 

1.1  课题背景 

1.1.1  无线通信技术的发展 

 在过去的 20 年中，中国的移动通信产业在历次的技术变革中，都准确把握

了技术方向，在适当的时机引入了适当的技术，保证了整个产业的良性发展。当

前，移动宽带化和宽带移动化的趋势已经愈加明显。同时无线通信领域的技术发

展速度加快，技术竞争加剧，未来的移动无线通信将呈现网络日趋融合、多种接

入技术综合应用、新业务不断推出的发展趋势。 如今，移动、无线技术领域正

处在一个高速发展的时期，各种创新移动、无线技术不断涌现并快速步入商用，

移动、无线应用市场异常活跃，移动、无线技术自身也在快速演进中不断革新。

在网络融合的大趋势下，3G、WiMAX、WLAN 等各种移动、无线技术在演进中

相互融合。 

 人类对通信需求的迅速增长，极大的促进了通信事业的发展，也同时促进了

卫星通信在我国电信事业中的应用[1]。特别对于我国的西部地区，那里疆域广阔，

但多为荒漠和戈壁，人烟稀少，卫星移动通信将显示出其独具的优势。尤其是对

于发生重大毁灭性自然灾害的地区，比如最近几年连续的地震灾害，地面网络多

数会遭到破坏，而卫星个人移动通信可能是唯一幸存的通信手段。卫星通信具有

覆盖面广、通信容量大、通信距离远、不受地理环境限制、质量优、经济效益高

等优点，不论用户处于什么样的位置、运动状态和气候条件中，卫星通信都能为

其提供信息服务。事实上，重要工业国家的武装部队指挥机构都将卫星通信能力

视为任何战场上最重要和最优先的信息优势。因此，他们向国防卫星通信系统投

入了大量资金用于开发和升级。军事卫星系统的潜在能力，占据着某些尖端优势，

如宽带传输信道，高可靠性、高质量、远距离、不受地形影响、高度灵活等，这

些都使其能满足各个层次用户的需求。卫星通信于 1972 年在我国首次应用并迅

速发展，与光纤通信、数字微波通信一起成为我国当代远距离通信的支柱。随着

信息化社会的到来，卫星通信已经渗透到社会生活的各个方面。移动卫星全球个
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第 1 章 绪论 

2 

人通信的产生和发展是全球通信的重要变革，意义深远且具有巨大的市场潜力。

据调查，到本世纪末，世界上可能有多于 80％的陆地，大约 40％的人口不在蜂

窝网的覆盖范围之内。而世界上蜂窝覆盖范围内的通信技术标准不统一，不能实

现全球个人通信，这给卫星移动通信的发展提供了巨大的市场，发展远景十分美

好。 

 卫星通信需求的快速增长，也极大的促进了卫星通信技术的发展，而支持多

标准，灵活的软件无线电为卫星通信系统的地面站设备或终端平台提供了一个快

速发展的平台。 

1.1.2  软件无线电 

 现有无线通信用户端设备的各模块大多由专用芯片以及专用的硬件电路实

现，其不足之处在于： 

1) 功能单一：专用芯片为了压低成本，仅具有相对单一的功能，无法兼容其它

系统。比如，GSM 的基带信号处理芯片无法完成 WCDMA 的基带信号处理功能。

如果需要实现多个系统的功能，则需要用户端设备同时拥有多个系统的专用芯

片，导致成本上升。 

2) 升级困难：硬件产品难以升级换代，随着通信系统以及通信协议的升级换代，

用户端设备的硬件需要进行相应的更换，旧的用户端设备在新系统中无法继续使

用。 

3) 开发成本高、周期长：专用芯片和硬件电路的开发过程复杂，尤其是芯片的

开发需要流片、生产制造等过程，成本难以降低，开发周期难以缩短，测试困难。 

近年来，软件无线电技术的出现为解决上述问题提供了思路。软件无线电[2]

是一种用软件来实现信号处理的无线通信系统设计方法，其主要优点是它的灵活

性。首先在软件无线电中，诸如信道带宽、调制以及编码等都可以动态调整以适

应不同的标准和环境。各通信标准对应各自的软件模块，多模通信设备的实现可

以简单地转化为对于多个软件模块的灵活调用。其次，软件的灵活性使得通信设

备随通信标准的开发、升级、测试、以及问题解决的周期显著缩短。 

在众多的软件无线电平台中，基于通用处理器的软件无线电（General-purpose 

processer -Software Definition Radio,简称 GPP-SDR）以其各种优势，成为未来的

无线通信系统设计主流之一。在基于 GPP-SDR 无线通信系统中，绝大部分的信
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号处理都通过软件编程在通用的运算单元 GPP（例如通用 CPU、GPU 等）上实

现，一般情况下，GPP 还承担除通信模块以外的其它软件执行任务，这种多软件

模块复用 GPP 的方式赋予软件无线电低成本极大的可能性。 

使用基于 GPP-SDR 架构的无线通信系统具有以下优势： 

（1）可重配置性 

软件无线电最根本的特性是可重配置性，就是系统功能随着需求而改变的能

力，也可称为可编程性。基于通用处理器的软件无线电架构在软件和硬件两方面

都支持系统重配置，可以使用高级语言（C/C++）在 PC 上直接进行软件编程，

它具有通过改变软件来定义系统功能的能力。 

（2）灵活性 

工作模式可由软件编程改变，包括射频频段宽带信号接入方式和调制方式。

通过软件编程可任意更换信道接入方式，改变调制方式或切换不同系统信号的接

收；可通过软件工具来扩展业务、分析无线通信环境、定义所需增强的业务和实

时环境测试；能使升级更为便捷，设备费用更为节约，因而大大降低了整个网络

的成本。 

（3）低成本和扩展性 

随着技术的进步，目前无线通信产品的生命周期越来越短，针对单一产品线

的投资风险很大，而基于 GPP-SDR 的软件无线电架构由于采用个人电脑作为处

理单元，使其具有成本低、产品寿命长、易于开发和维护等优点。 

 正是因为软件无线电技术具有灵活性、开放性、低成本、开发短周期等优势，

使得其非常适用于具有研究性、试验性和前瞻性的无线通信设备与网络的研发。 

 

1.1.3  课题需求 

本论文以基于个人电脑（PC）和现场可编程门阵列（FPGA）相结合的软件

无线电若干关键技术为研究课题，以清华大学卫星数字收发信机项目和高频段无

线通信示范系统为研究背景。 

在所研究的两个卫星通信系统中，有多种不同带宽、多种不同调制解调方式

等配置方式，此差异性分别对应于不同的数字前端配置，包括不同的抽取插值倍

数，不同的滤波器特性及不同的模块组合。而基于 GPP-SDR 的设计平台架构能
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满足所研究项目对灵活可重配置，多模式等特性的需求。在 GPP-SDR 的设计平

台中，本课题的研究目标为设计出能满足多种不同带宽需求的可灵活配置的数字

前端；以及在 PC 机与 FPGA 之间建立起灵活可扩展性强的 GE 高速交换接口，

从而实现业务信息及其他控制信息的配置；同时根据现有的软硬件条件及系统设

计需求，合理分配软硬件资源，从而使系统设计性能达到最佳。 

高频段无线通信示范系统是延续卫星数字收发信机之后的研究课题，该系统

要求在 245.76M 的系统时钟下稳定工作，184.32M 中频采样，100M 信号带宽，

这些指标对数字前端和 GE 口的设计提出了更高的要求。在卫星数字收发信机的

基础上，我们通过优化代码提高了数字前端的工作频率，使其能够稳定工作在

280M 左右的系统时钟下，提高了该设计的适用范围；同时我们通过修改模块的

配置信息及组合模式，使其能更好的被运用于高频段项目，为高频段提供一个更

加完善的通信接口。 

1.2  论文章节安排 

 本文主要围绕基于 PC 与 FPGA 相结合的软件无线电若干关键技术展开全面

的讨论与研究，全文主要包括以下内容： 

 第一章是本文的绪论部分，从课题背景入手，分析了无线通信技术的发展，

软件无线电的思想及其优缺点；同时分析本论文的课题需求，最后给出本论文的

章节安排。 

 第二章介绍了本研究课题的软件无线电硬件平台，引出本课题所研究设计的

两大关键技术。 

 第三章重点介绍数字前端每个功能模块的原理及设计，最后提出具有灵活可

重配置特性的数字前端，此为本课题的关键研究与设计之一 

 第四章着重介绍基于 FPGA 的以太网接口设计与实现，以太网口是连接

FPGA 与 PC 机的中间桥梁，是本课题的关键研究与设计之二。 

 第五章通过分析卫星数字接收机项目，在综合考虑软硬件资源和处理能力的

基础上提出软硬件平衡设计方案，把本课题从功能模块的设计提升到系统的整体

方案设计层面。 

 第六章回顾了整个系统的设计与实现，对研发工作取得的成果进行了总结与
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