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【摘  要】提出了一种采用 GNU Radio技术及与其配套的硬件前端 USRP设计和实现 GSM900M路测仪的设计方法，配合使

用全球定位系统 GPS就能够实现采集信号电平、获得信令数据等功能。该系统设备成本低,使用纯软件的信号处理，具有很大

的灵活性；采用高级语言进行系统开发，扩展性和可移植性强，开发周期短，降低了系统的维护和升级成本。最后通过实测

验证了该系统在实际环境中的可行性和有效性。 
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【Abstract】A design of road tester in the GSM (Global System for Mobile Communications) 900MHz band and by 

using the USRP (Universal Software Radio Peripheral) and GNU Radio is proposed. Cooperated with GPS (Global 

Positioning System), functions such as getting the signal intensity and capturing signaling data could be 

achieved. With this solution, a low-cost and reliable tester could be made, which is of great flexibility owing 

to the functions in processing signals. By using high-level language for development, the system is of high 

scalability, good portability and short development cycle, thus could reduce the system maintenance as well as 

upgrade costs. Finally, the test in actual environment proves the feasibility and effectiveness of the system. 
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0 引言 

随着 GSM网络规模和用户数量不断增长，各大运营商的

移动网络都具有相当规模。如何在最短时间内提高网络服务

质量，提高企业核心竞争力，受到越来越多的关注。在网络

运行过程中，经常会出现各种不可预料的问题，其中基站硬

件故障、传输问题等，可以通过网络操作维护设备(OMC)来

发现，但是有些无线方面的问题，如并没有导致严重掉话的

上下行干扰或覆盖不合理等现象，统计中难以发现。对这些

问题，要通过路测采集数据并进行分析，做出准确的判断，

同时依据测试结果，提出调整方案。这些测试数据包括：信

号电平、信号质量、信令数据等
[1]
。 

路测设备一般分为两大类：第一类是扫频仪。它是专用

的场强测试仪表，可以对无线网络 RF信号强度进行全面精确

测量，其缺点是价格一般比较高。第二类是参考终端和路测

软件。通过参考终端配合路测软件取得空中接口信令消息后

进行后期处理。此类仪表的缺点主要有两点：首先，面对目

前移动通信系统、设备和终端的高速发展，参考终端的开发

还需进一步完善和加强。其次，由于参考终端是由普通终端

改进而成，故其 RF信号测量精度非常有限，使用寿命也较短。 

为了解决上述问题，笔者基于 GNU Radio和 USRP提出了 
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一种 GSM900M 路测仪设计方案，通过在 GNU Radio 软件平台

上进行开发，得出只需一部 USRP 和一台普通 PC 配合全球定

位系统 GPS 就能够实现采集信号电平、获得信令数据等一些

路测仪的基本功能，降低了设备成本以及维护和升级成本。 

 

1 实验环境 

1.1 硬件平台——USRP 

USRP 全称是软件无线电通用外设，实现了基站的射频

前端。如图 1所示，它由一个母板和不同的子板组成。母板

包含 4 个 12bit /64M 抽样率的模/数转换器 ADC、4 个

14bit/128M 数/模转换器 DAC、一个百万门的现场可编程门

阵列 FPGA芯片和一个可编程的 USB2.0控制器。其作用包

括与电脑间传送数据、数模转换、信号处理、运行用户程序

等。每个 USRP母板上可连接四个子板，其中两个用于接收，

另外两个用于发射。RF 前端实现在子板上的，通过连接不

同的子板，USRP可以处理不同频段的信号。这里 USRP 连

接了两块 900 MHz的子板，实现了 GSM无线接口。 

 

图 1 USRP的系统框图 (Blossom, 2004) 

传统无线电处理基本上由硬件设备完成。而 USRP则充

分利用软件无线电的优点，把智能化程度高的信号处理（如

调制解调）交给电脑上的软件执行，而其余按部就班的执行

简单操作，比如数字上下变频、抽样和内插等，交给 USRP

上的 FPGA处理。既保证了无线电信号处理的速度，又有利

于创造新型无线设备，尤其是降低创新所面临的开发难度。 

1.2 软件平台 

1.2.1 GNU Radio
[2] 

GNU Radio 是一个通过最小程度结合硬件（主要是

USRP），用软件定义无线电波发射和接收方式，搭建无线电

通信系统的开源软件系统。现在那些高性能的无线电设备中

所遇到的数字调制问题将变成软件问题。GNU Radio的编程

基于 Python脚本语言和 C++的混合方式。C++被用于编写各

种信号处理模块。Python被用来编写连接各个 block成为完

整的信号处理流程的脚本 graph[3]。 

1.2.2 Airprobe
[4] 

Airprobe 是一个开源项目，目标是要建立一个对 GSM

（以及可能以后的 3G）移动电话标准的空中接口分析工具。 

通过开发 Airprobe，可以实现在某一固定 GSM 频点上

通过 USRP 对下行链路 BCCH 信道进行一段时间的静态侦

听，在侦听结束后对结果进行分析，把环境中 BCCH信道上

的所有信息解析出来，最终得到环境中主小区基站工作频 

点、邻小区工作频点、网络识别和配置参数等信息。 
 

2 基于GNU Radio和USRP的路测仪实现 

首先，打开所有设备后，运行脚本./usrp_fft.py，它是

基于 GNU Radio开发的软件频谱仪，由于选择要测试的运

营商 GSM900M 网络所使用的频段的下行频率是

954~960M 共 6M 带宽，因此设定软件频谱仪的中心频率

为 957M，抽取率为 8（由于采用的是 52M 晶振，USRP

默认采样率为 52M，设置抽取率为 8使其可以降采样率到

52/8=6.5M，既能够完全覆盖所要测试的频段又能降低过

高速率数字信号对 CPU和存储器产生的负担），就能够看

到非常明显的 200 kHz宽度的 GSM信号，从而得到信号

最强的频点为当前位置主小区所使用的频点。所观察到的

GSM频谱如图 2所示。 

   
f/MHz 

图 2 使用 usrp_fft.py观察 GSM频谱 

得到当前位置主小区的频点后，固定在该频点上进行信

号采集、解调和分析，先调用脚本 capture.sh，通过 GNU Radio

的组件 usrp_rx_cfile.py 以完成该频点上 BCCH 信号采集功

能，接着使用脚本文件 go.sh调用同路径下的 gsm-receive.py

完成解调功能，同时调用 gsmdecode文件夹里的可执行文件

gsmdecode完成分析功能；使用Matlab分析采集的文件，得

到该采集频点的信号强度。 

 
3 实验结果及分析 

由于目前实验设备限制，仅在室内（远离窗户）、室内靠窗

和窗外三个位置分别做了实验。得到的实验结果如表 1所示。 

表 1 实验结果和分析 
实验结果  

 
位

置 

主小

区
BCCH
频率
/MHz 

主小区 ARFCN* 
（包括 BCCH频
点和跳频频点） 

邻小区
BCCH 

ARFCN 

小区识别
(CELLID) 
&位置区
识别码
(LAC) 

信号

强度
/dB 

室

内 
957 110(957MHz),114 109,111,112, 

114,115,117, 
118,119,124 

0x3140 
0x040a 

1.97 

靠

窗 
958 115(958MHz),103 110,112,117, 

118,119,120, 
124 

0xd32e 
0x040a 

-13.3 

窗

外 
958.6 118(958.6MHz),98 111,113,115, 

117,120,123 
0x2780 
0x040a 

4.54 

*注：ARFCN为 Absolute Radio-Frequency Channel Number绝对频点
号的缩写 

幅
度

/d
B
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从表 1可以看到，得到了三个不同位置的主小区频率、
主小区所使用的所有频点、邻小区 BCCH频点、小区识别、
位置区识别码和主小区 BCCH信号强度。 
为了保证收集到的信令被正确解析，采集信号时，设置

抽取率为 112，这样降采样率到约 460 kHz，使得我们使用
Matlab分析时画出的功率谱密度图的带宽也只有 460 kHz(见
图 3、图 4和图 5)，但是对于笔者获取中心频率的信号强度
来说已经足够了。 
综上，运用此套设备可以完整地记录下 BCCH的信令以

及当前设备所在服务主小区，邻小区等无线环境变化情况，

同时能够从信号强度的分析结果呈现网络质量状况。通过分

析实验结果可得，窗外的信号强度明显要强于室内；靠窗的

位置可能是几个小区边界的交叉点，因为该位置的几个频点

的信号强度都差不多，信号强度也不高。 

   
f/MHz 

图 3 957 MHz附近功率谱密度估计（室内） 

   
f/MHz 

图 4  958 MHz附近功率谱密度估计（靠窗） 

   
f/MHz 

图 5  958.6 MHz附近功率谱密度估计（窗外） 

 

4 结语 

文中提出了一种基于 GNU Radio的 GSM900M软件无

线电路测仪的系统结构。在文章的前半部分，笔者从理论

研究方面评估了 GNU Radio和 USRP的特性。之后针对传

统路测仪存在的不足，提出了一种新的设计来克服这些缺

点。在实验和测试部分可以看到，所设计的系统完整和准

确地记录了 BCCH 信息，该系统在软件无线电平台上进行

开发，使用开源的源代码，是一种功能强大且低成本的解

决方案。 
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