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摘 要7介绍了中国自己提出的第三代移动通信标准 89:;<9=>0描述了该系统基于软件无线电的 9;?
硬件平台0具体介绍了在该平台上数字基带信号处理的过程与实现@利用 8A9;?的强大功能将传统意义

上由硬件来完成的功能尽可能多用软件来完成0可使系统的灵活性和可靠性得到较大的提高@
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3 引 言

在 国际电联1A816的组织下0全世界各国电信

运营商0各大通信设备制造商均以非常高的热情投

入到制定第三代移动通信标准1CY6的活动中@我国

也 历 史 上 第 一 次 积 极 参 与 了 这 个 过 程 并 取 得 了 成

功0提出了具有自主知识产权的 89:;<9=>标准@

89:;<9=>系统采用 8991时分双工6方式0可灵

活地使用不对称频率资源0特别适合不对称数据业

务和高密度用 户 地 区0可 以 从 第 二 代 Y;= 系 统 平

滑过渡0从而降低投资成本@
在 89:;<9=>中采用了许多国际上先进的技

术0如软件无线电技术0所有数字基带信号处理均用

软件在 9;?上来实现0而不依赖 >;A<@此外0还采

用同步 <9=>2智能天线2接力切换等新技术@89:

;<9=>的主要技术指标为7

3 载波宽度7 IH4=‘+
3 码片速率7 IHD4=$|{
3 双工方式7 89905%{
3 多址方式7 ;9=>5<9=>589=>
3 时隙数目7 6

3 调制方式7 7?;8
3 扩频系数7 I9D92949I4

3 基本数据速率7IHD9DH292H49GH4,&["9{
3 话音数据速率74,&["9{
3 最大数据速率7对移动对称业务可达
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对不对称数据业务可达

*+%&’()
本 文 将 重 点 探 讨 ,-./0-+1终 端 中 基 于 ,2

,+/!*30445-/6硬 件 平 台 的 数 字 基 带 信 号 处 理

技术7

8 基于 9:;<=的基带硬件平台

在 介 绍 ,-./0-+1系 统 终 端 中 的 -/6硬 件

平台之前>有必要先简要介绍一下软件无线电技术7
正是因为有了软件无线电的提出>才有可能在基带

用软件来完成以前需要用模拟器件完成的功能7
软件无线电是近几年来提出的一种实现无线通

信的新概念和新体制7它的核心是?将宽带 1(-和

-(1变换器尽可能地靠近射频或者是中频>把硬件

作为无线通信的基本平台>并且尽可能多地采用软

件来完成一些在传统意义上由射频及中频电路完成

的 功 能>如 系 统 的 工 作 频 段@调 制 方 式 由 软 件 来 定

义>增加了系统的灵活性7
我们简单地比较一下使用了软件无线电技术的

系统与传统设计的系统就可以看出?应用了软件无

线电技术的系统成本低>升级换代方便>只需改写软

件>不需做硬件的重新设计>系统就可重复性得到改

善>还可通过相应软件设计就可以在同一硬件平台

上完成多种标准@多种业务>特别适合当前 !A多种

标准不统一的情况B而没有使用软件无线电技术的

系 统 成 本 高>大 部 分 器 件 不 可 调>系 统 对 硬 件 依 赖

大>器件稍微改动就将导致系统要重新设计>这样硬

件结构不可更改>导致功能单一7由此可以明显看

出>软件无线电技术是很先进的>但实现起来却并非

易事7这是因为目前的半导体微电子技术水平有限>
设计能直接对中频乃至射频信号采样的 1(-转换

器是十分困难的7当然>以目前 -/6的商用水平和

1(->-(1器 件 性 能 的 进 一 步 提 高>系 统 也 可 以 从

中 频 进 行 采 样>但 此 时>-/6和 1(->-(1器 件 很

昂贵>导致系统成本很高>反而体现不出软件无线电

的优势>将得不偿失7
在 综 合 考 虑 了 系 统 的 灵 活 性 要 求 和 价 格 成 本

后>,-./0-+1系 统 在 基 带 应 用 了 软 件 无 线 电 技

术7与 之 相 反 的 是>在 第 二 代 移 动 通 信 A/+ 手 机

中>调制以及脉冲成形都是由硬件完成的7

,-./0-+1终端基带硬件平台选用的 -/6为

,2公司的,+/!*3C04483>属于 8D%&’定点-/6>
是 ,24333家族系列中的最新产品>它的功能模块

图如图 87
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图8 ,+/!*3C04483的功能模块图
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,+/!*3C04483模 块 与 4333系 列 中 的 前 期

产品相比>4483具有下面更为出色的功能7

a 时钟频率为 8D3(*33+Ob>每条指令所花时

间仅为 D‘*4(4J)7

a 有增强的并行能力>-.GJ&’中提供了 *个乘

累加单元T+10W>使其理论上的运算能力达到 #33

+26/B此外>1.GJ&’和 -.GJ&’中均配有一个算术逻

辑单元T1]EW>也增强了并行运算能力7

a 有更为强大的指令集>能简洁@高效@易于使

用>还提供一些特殊指令>便于完成常规的数字信号

处理>如 ^̂ ,>̂2S>]+/>C&’HQ%&>2J’HQYHLc&J_等7

a 内部有 !条读操作总线和 *条写操作总线>
并可以同时操作>意味着有极强的数据吞吐能力7

a 有更好的流水线机制>深度达 d个 0VMYH7

a 有 丰 富 的 外 设>如 ,&ZHQ>A62X>+MF/6>

-+1>IO62>I+2̂ 等>能更好地与外部系统通信7

a 改进了低功耗技术>更好地支持省电模式7

,-./0-+1终 端 -/6硬 件 平 台 主 要 由 -/6
和接口适配电路@主 控 制 器 +0E@/S1+@̂]1/O
等构成7-/6主要完成物理层的处理>包括信道编

译 码@数 据 成 帧@脉 冲 成 形 滤 波@调 制 解 调@扩 频 解

扩@话音编码译码@对射频电路的控制等7+0E完

成高层信令处理及人机接口@数据打包(拆包处理等

功能7硬件基本结构如图 *所示7

a!*a
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!"#通 过 $%#&口 和 ’()"#串 口 与 主 控

’*+相连,其中-!"#的上电自举是由 ’*+通过

$%#&来 控 制 的-’()"#串 口 用 于 正 常 工 作 时 在

!"#与 ’*+之间传送话音数据和信令,

!"#以 中 断 的 方 式 通 过 $’&.口 向 数 据 缓 冲

)/0012区中写入或者读取数据,射频前端的 &34路

数据通过 53!和 !35器件与接口适配器相连-数

据缓冲 )/0012区 与 接 口 适 配 器 通 过 数 据 总 线 互 相

通信
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图@ ?!F"*!’5终端!"#硬件平台
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通过软件编程在 !"#上完成了几乎所有的基

带信号处理-另外-根据接收到信号的特性-在 !"#
中 还 得 出 了 对 前 端 射 频 模 块 的 控 制 值-如 5<*-

5#*-5.*-?GKGLH调整量等,可以说-!"#在基带

硬件平台-乃至整个终端中都起着核心作用,

?!T"*!’5系统终端中接近完美的硬件平台

有助于数字基带信号处理软件的实现-从而有效地

保证了整个系统的性能,在第 @节就具体描叙 !"#
平台上的数字信号处理,

@ 基于 UVWXY的数字基带信号处理

如上所述-在 !"#平台上完成了数字基带信号

处理,从射 频 前 端 接 收 过 来 的 &和 4两 路 模 拟 信

号-首先经过 Z倍速 53!采样-得到 &和 4两路数

字 信 号-再 经 过 接 口 适 配 器-把 数 据 送 入 数 据 缓 冲

)/0012区中-通知 !"#读取,下面列出了 !"#上要

实现的数字基带信号处理过程,按功能模块可分为[

\ 小区初搜]

\ 联合检测D̂!E算法]

\ 发送3接收成形滤波]

\ 扩频调制解调]

\ 上_下行同步]

\ 4#"‘调制解调]

\ 信道编解码

\ 交织去交织]

\ 业务数据与信令数据复接]

\ 射频控制]

\ ;B层信令处理]
为了更好地描叙基带信号处理过程-在图 a中

给出了 ?!T"*!’5的帧结构
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从图 a中-可以看到-时长为 AKd的帧由 e个

主时隙和 a个特殊时隙 !Q#?"-<#-+R#?"构成-

e个主时隙中除了 ?"C始终用于下行_?"B始终用

于上行外-其它 A个时隙可根据业务的需要动态分

配为上行或者是下行,

!Q#?"时隙主要用于终端快速地进行小区初

搜和同步-其结构如图 Z所示,

<#Da@(OGRdE "l>*DiZ(OGRdE

图 Z WmYUX的时隙结构

.GHIZ!Q#?"JGK1dNSJdJ2/(J/21

在整个一帧数据中-通过每个 "l>*码与接收

的 !Q#?"信号进行相关计算-使终端能确 定 帧 同

步时间-使终端与基站同步,
需要指出的是-由于刚开机时-终端并不知道自

己所在小区所使用的频点-因此它要对所有频点都

进行上述过程,由于本小区所使用的频点必然对应

于所有相关功率的最大值-于是最终终端能够确定

自己应该锁定的频点,事实上-由于多普勒效应以及

晶振的频率漂移-终端还必须不断地调整自己的频

率,当频率偏差在一定范围内时-可将其转换为相位

误 差-按 照 一 定 的 公 式 在 !"#上 通 过 软 件 编 程 求

出-生成射频控制字-去控制射频频率-达到对频率

的跟踪和调整-保证接收的正确性,
在建立了同步和确定了本小区系统帧信号后-

终端就可以通过 ?"C-读取广播信道-获取本小区相

\Z@\
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关信息!这样就可以接收寻呼或者是发起呼叫"
由以上叙述可看出!在这一阶段!数据处理量是

非常大的"但是完全可以利用 #$%&’提供的强大

功 能!如(双 )*+,高 效 的 并 行 指 令 集 和 灵 活 的 片

内外设等!达到实时处理的要求"
建立起通信连接后!在上行方向!)+-把经过

*.%采 样 的 话 音 数 据 或 其 它 数 据 业 务 数 据 送 入

%&’中!完成相应的信道编码!信道编码可采用 /.0
或 /.1卷积编码!对高速数据流可以采用 #2345编

码"处理过程中还需要进行速率适配6打孔或重复7,
交织,复接!8’&9调制或 :’&9调制!扩频和加扰!
形成突发6;23<=7结构"将要发射出去的突发数据!
在 %&’中通过由软件方式实现的发送滤波器完成

脉冲成形滤波!并经过 %.*变换!最后将变换后的

信号送入射频.中频前端!上变频变换后由天线发射

出去"
在下行方向!经过*.%变换的$.8路数据被送

入 %&’!通 过 接 收 滤 波 器 后6接 收 滤 波 与 发 送 滤 波

器一样!也是通过软件编程来实现的7!完成联合检

测"在 联 合 检 测 过 程 中!通 过 对 已 知 的 训 练 序 列

6)>?@A4BC7进行信道估计!实现对同一时隙中多码

道信号进行联合处理"由于把所有码道的信号都当

作有用信号而不是干扰信号来处理!充分利用了用

户码元,幅度,定时,相位等信息!从而获得最佳的检

测效果"
经过联合检测解调的数据在 %&’中还要完成

去 交 织!速 率 适 配 反 变 换!再 经 过 D>=C34>译 码 或

#2345译码!数据与信令的分离!就得到了原始发送

信息"
在整个通信过程中!由于位置的改变!多径信道

的影响!在 %&’中还必须根据接收到的信号强度不

断去调整射频前端通路的增益!完成自动增益控制

6*E+7"同时!为了减小对本小区其它用户的干扰!
节约能量!终端还要根据开环和闭环功率控制指示!
不断调整自己的发射功率"另外!由于 #%F&+%)*
是基于时分的!为了正确接收和发送!基带要准确地

设置射频通路,*.%,%.*打开和关闭的时间"所有

这些控制都类似于对射频频率的跟踪!由 %&’根据

接收信号的变化以及相应器件的特性!生成对应的

控制字!送往需要调整的相应器件!达到控制目的"
此外!%&’还要根据接收到的信号完成一些测

量!如误码率,误帧率,信噪比,干扰信号,相邻小区

信号强度等!把结果以测量报告的形式传给基站!以

便系统对该终端进行切换,动态信道分配等控制"

1 小 结

通过上面的介绍!可以看到!#%F&+%)*终端

在搭建系统硬件平台时!充分利用 了 #$%&’的 强

大功能!将软件无线电的思想融于其中!并将传统意

义上由硬件来完成的功能尽可能多用软件来完成!
使系统的灵活性和可靠性得到了较大的提高G同时!
在基带软件的设计上!充分考虑了基带信号处理的

特点!软件结构采用模块化设计的思想!便于软件的

实现和修改"

#%F&+%)*系 统 还 采 用 了 其 它 大 量 先 进 技

术!如上行同步!智能天线,接力切换等!可以说!该

系统反映了现代无线通信技术的最新成果!对今后

无线通信的发展将起到重要的推动作用"
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系统中的应用


