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内容摘要： 
软件无线电能更加灵活、有效地利用频谱，并能方便升级和跟踪新技术。本文介绍了一种软件无线电体系结构，并阐述了目前存在的技术难点，相信对中国工程师的工作会有一定帮助。 

软件无线电能更加灵活、有效地利用频谱，并能方便升级和跟踪新技术。本文介绍了一种软件无线电体系结构，并阐述了目前存在的技术难点，相信对中国工程师的工作会有一定帮助。 
软件无线电是一种用软件来实现物理层连接的无线通信设计。软件无线电的主要优点是它的灵活性。在软件无线电中，诸如信道带宽、调制以及编码等可以动态调整，以适应不同的标准和环境、网络通信负荷以及用户需求的变化。 
目前软件无线电设计有两类：软件定义无线电(SDR)，能够控制和配置处理单元；软件无线电(SWR)，事实上由软件本身来完成信号处理。倘若能为软件控制设置必要的接口，SDR就可以应用FPGA等技术。SWR则不需要使用这类器件，而是通过在面向应用程序级的软件标准组件对象中进行信号处理，来增大灵活性。以当前的技术，前者更适于低层次应用，而后者则能够通过下载新软件的方式，对一个无线器件进行升级以适应新标准的要求。SWR具有这种潜能，是因为它所有的功能处理全部用软件实现，而不局限于某种特殊的处理单元。 
软件无线电的研究最初源于在使用专用硬件实现无线电通信过程中的互用性问题。第一个软件无线电是SpeakEasy系统中的Lackey95，它替代由十多个军用无线电设备组成的系统。大学研究项目Athanas98和Bose99推动了软件无线电系统设计的发展，并为软件无线电架构提供了理论依据。 
SDR论坛一直致力于制定SDR系统标准和接口规范。在美国，多种不兼容的蜂窝体系和PCS通信标准是其主要的商业应用支持者。在欧洲，GSM的广泛使用缓解了互用性矛盾，但是人们对软件无线电在第三代蜂窝通信系统中的应用抱有广泛的兴趣。SDR技术是当前手持式设备处理基带信号切实可行的方案。人们努力缓解该技术的互用性矛盾，软件无线电在此就表现出非常大的潜能，这种潜能改变了人们制造无线电设备和利用射频频谱的思维方式。 
软件无线电的未来潜能 
过去，无线通信系统的设计都是静态的，只能在规定范围内的特定频段上使用专用调制器、编码器和信道协议。即使是双频、三频蜂窝电话也只在预先定义的两个或三个标准之间切换。静态设计通常是根据最坏情况的设计，在情况良好时就不能充分利用射频频谱。例如，若背景噪声比最恶劣的情况小，就可能出现许多不必要的纠错编码，这样就不能获得最高的比特率。这种情况对无线应用系统的影响比有线应用系统更严重，因为无线传输更易于受噪声、干扰和衰减的影响。理想的软件无线电能动态适应传输系统的任一环节的变化，如调制、编码、信道协议以及带宽等等，并能够适应实时性变化，最大程度地利用有效频谱。 
静态设计不仅降低射频频谱的利用率，在其他方面也有影响。比如CDPD无线数据系统，不论系统其它部分的负载多少，用户都要受限于一个信道中的可用带宽。用户可以在蜂窝系统空闲时传输数据，但这并不能提高数据传输速率。如果系统能够自动调整以使用更大的带宽或者采用不同的调制方案，则一个特殊要求的用户能获得更大的带宽。如果蜂窝网供应商能够分配原来没有充分利用的更大的带宽给用户，他们会得到较好的收益；无疑，用户也能得到更好的服务。软件无线电的灵活性能够去除静态设计的局限性，并能为无线通信系统提供新的功能。 
理想条件下，射频频谱可以任意分配。这使我们不会盲从于在静态频谱许可下的设计惯例，而是面向一个动态的频谱分配模式。最终，供应商们将可以自由竞标所需的频谱，相对目前的模式，这能更好地利用射频频谱。通常情况下，如果服务供应商在一个区域只有很少的用户，则其频谱在大部分时间内将会处于闲置状态。然而，在市场分配模式下，如果用户对频谱有需求，相应的频谱就会得到利用。市场分配模式还有助于产生新的服务供应商。一般而言，若一个供应商在一个区域中没有获得频谱许可证，则该供应商就不能在该区域运营。而市场分配模式下，多个供应商进入同一个市场是可行的，这种竞争机制将为最终用户提供更好的服务。 
市场分配模式需要在频谱许可方面做重大的变革。最近，FCC发布了一个关于软件无线电的调查通知，明确指出软件无线电要对无线频谱的管理和许可方式进行变革。 
频谱的分配会在宏观上提高频谱的效率，而软件无线电则可在微观上提高频谱效率。任何两个无线设备都可以动态地调节其滤波和调制以适应信道实际条件下的要求。例如，假设有一个很强的干扰出现在信道附近，在ad-hoc网络里，设备会动态调整滤波器，甚至会转至不同的频带以提高设备性能。实现这种调整的方案在Chiu99提出。 
或许软件无线电的最大优点是跟踪新技术的能力。现有无线通信系统的技术应用已远远落后于数字通信。这在很大程度上是由于时间和经费的问题，包括配置底层的基础设备来完成特殊的空中标准设置。因为资金投入很大，不可能经常对设备升级，因此新技术应用大约会滞后10年。例如在美国的大部分地区，蜂窝网的基础设施仍是模拟AMPS标准(设计于1978年)，尽管部分转换成了数字系统，但现在用的数字系统技术也已经远远落后于技术的发展。3G的系统原型就是一个例证。 
基于适当的软件无线电技术的蜂窝基础结构能够通过安装新软件进行升级，比配置新硬件更迅速、更廉价，同时也允许数字通信的先进技术更快地进入市场，并可提供新业务、提高频谱的利用率。 
标准的制定是为了使不同的产品制造商生产的产品之间相互兼容。软件无线电则消除了需要预先定义空中接口标准的大量工作，因为软件本身就是一种标准。它所需要的只是一个接口定义以及应用程序接口(API)，使软件能在不同的操作平台上运行，并使无线电设备能下载必要的软件。而标准的升级简化成软件的下载，这样数字通信的新产品可以非常迅速地到达最终用户。 
系统结构 
理想的软件无线电能够适用于任意一种调制器、编码器、指定信道带宽的射频信道协议。典型的基带软件无线电方式不能满足这种灵活性。因为动态信道带宽和信道分配需要进行宽带信号处理，尤其当所分配的信道是由几个非邻近信道组成时。为了实现软件无线电的所有潜能，软件处理必须延伸至宽基带(或中频)信号。然而这种无线电设备在目前并没有到达实用阶段，但其技术走势表明，在未来的几年内，其某些性能可以达到实用要求。 
因为很多潜在的技术正快速发展，能够独立跟踪这些技术，对软件无线电系统结构而言是很重要的。本文图中表明该结构的构成，每一层都通过接口定义使一些关键技术相对独立。这种结构允许使用RF IC技术、A/D转换和低功率处理器的先进技术，组合成为一个系统而不需要重新设计整个系统。 
我们可能注意到主板这一名称借用了计算机中的术语，它强调从纵向集成的、专用的系统结构向开放的、模块化的系统结构转移。通常，主板包含一般计算机的组件，诸如存储器、处理器和I/O芯片以及获得和产生无线信号的A/D和D/A转换器。 
技术难点 
软件无线电在无线电通信系统中具有巨大优势，然而要把它变成现实还需面临一些技术课题的严峻挑战。本文图中从射频部分开始一直到软件无线电的应用软件，涉及与基站和手持无线设备相关联的每一个关键技术。 
射频技术 
从宽带可调射频到基带的转换是软件无线电应用软件最不成熟的技术。除了很宽的调节范围，蜂窝网应用软件增加了前端处理器的SFDR限制。例如GSM就需要91dB的SFDR。现在很少有供应商能提供覆盖一个较宽频率范围的带宽可调的前端处理器。其原因在于频率许可的方式，蜂窝电话只能在几个特定的频带上运行。目前可同时处理800/900MHz频段和1.9GHz PCS频段的产品已经问世。进一步说，为了能开放更多的频带以便按需分配，设计能够接入更大频率范围的器件非常必要。另外一个关键器件是可以覆盖整个可调频率范围的VCO(压控振荡器)。目前，最好的解决方案是采用多个VCO，每一个VCO都有一段窄的可调范围，但这会增加设备体积、成本和设计的复杂性。对大带宽可调前端处理器的研究表明，现在尚无可行的方案。 
无线手机需要低功率的集成解决方案来完成从射频到基带的信号转换过程。最初的软件无线电手机可能只用一小段频谱，对芯片的设计要求并不很高。目前有许多公司，都能提供这种芯片，如科胜讯公司，就拥有覆盖从蜂窝频段到PCS频段的芯片。然而，展望宽频带的需要和变化，将要求继续增加手机带宽的调节范围。很明显，RF IC设计的突破是达到宽频带的关键之一。 
基站的解决方案则与现实更近一步，因为对设备的体积、重量和功耗都没有手机要求高。RF微波设备公司和Triquint半导体公司已经生产出GaAs放大器、混频器和解调器，可以组成覆盖所需要频率范围的设备。数字电缆和卫星通信也驱动着前端处理器组件的开发。传统上，电视调谐器可以覆盖很宽频率范围，而有线电视和卫星电视还可将此范围进一步扩大。例如飞利浦公司的前端处理器可以覆盖很宽的频率范围，但这些通常不能满足蜂窝和无线数据通信对频率范围的更高要求。 
商业化宽带软件无线电面临的严峻挑战是研制合适的射频前端处理器。尽管存在很大的设计难度，但软件无线电具有的潜能以及在频谱许可模式下可能出现的变化为我们提供了极具吸引力的市场机遇。 
主板组件 
图中标注的主板层由几个组件组成。除了附加A/D和D/A转换器之外，主板的结构与PC机相似，具有与软件无线电有关的存储器和微处理器。 
A/D转换器的转换能力在近年来有了巨大的提高，其发展的推动力来自于对数字基站的市场需求。A/D的主要参数是SFDR，它由蜂窝网标准Brannon96中要求的远近接收能力所决定。ADI公司已推出SFDR为100dB、用于蜂窝网通信的A/D转换器AD6644，也有适于窄带手机的A/D转换器。未来宽带蜂窝网、数据和软件无线电应用软件的关键是低电源、电池供电的宽带A/D转换器的研究。 
D/A转换的过程更容易实现，因为在每个传输信道上的电平相对接收信号而言变化不大。适于蜂窝网、3G系统和宽带网基站传输应用的D/A转换器已经可以找到。同样，实用手机方案的关键是减少宽带转换器的功耗。3G系统宽带标准的出台刺激了这些转换器的发展。 
软件无线电需要大量的存储空间以处理宽带采样信号流和完成软件支持，如下载软件无线电应用软件和用户接口软件。有很多电池供电的设备如PDA，需要大量的存储空间，而存储器芯片的功耗相当大。大体上，除了降低平时的功耗外，省电模式和操作系统的支持对手持设备空闲和待机模式下的电源管理非常有用。 
主板的处理器则能迅速提高处理速度和降低功耗。因此除了常规速度的处理器之外，还有配备与DSP集成在一起的处理器。多媒体的出现迫使常规处理器与数字信号处理功能相结合，如单循环乘法累加器和单指令多数据指令集。同样，DSP处理器也是多特征的组合：有高速数据缓冲存储器和以前只在常规处理器中出现的支持多任务的操作系统。另外，在降低DSP和常规处理器的功耗方面还需做大量工作。在这一点上，英特尔增强型ARM已经和DSP在某些嵌入式应用方面展开竞争。将来的处理器既不会是单纯的DSP，也不会只是一般意义的处理器，因为多数处理器都要结合一些DSP的功能，以嵌入式或非嵌入的形式出现。 
操作系统 
处理器速度的迅速提高、功能的迅速增强和功耗的迅速降低，为标准组件结构的实现提供了有利条件，这种结构可以从RF硬件中减少处理器子系统而用软件实现。这样就可以使用相同的结构来升级原有技术和利用新的处理器技术，同时不必重新设计系统的其它组件。就象计算机的外部设备和应用程序一样，当出现新的处理器时，不需要改变即可使用，RF的前端处理器和应用程序应当独立于所用的处理器。 
为了获得程序的可移植性，必须配备良好的操作系统。由于嵌入式系统正在整合更多的功能，例如网络协议栈、多进程、支持多个I/O口等，所以需要一个完整的操作系统。遵从POSIX标准的要求就能保证操作系统的先进性。目前，一些嵌入式操作系统，例如VxWorks和LynxOS，已经实现了POSIX的部分标准，并且已经证明Linux适用于软件无线电应用。 
软件 
软件无线电将大量与无线通信系统关联的复杂的任务放在软件中处理。软件设计必须具有易于下载和利于系统升级的结构特点。软件必须具有可移植性，以确保软件无线电能象PC机那样成功地跟踪先进技术。基于这些考虑，我们选择高级编程语言进行软件开发。这需要为嵌入式处理器开发优良的编译器，到目前为止，嵌入式系统的编译器远远落后于桌面系统。另外，为特殊处理器提供代码的优化处理也是必要的，但是，要注意不能过分牺牲可移植性。如图所示的结构中包含了一组信号处理库，应用软件与之连接，有部分库可以针对某特定处理器进行优化。如果配备优化代码，编译器就能与处理器的特殊代码连接；如果没有配备优化代码，就与常规代码库连接。这种方法在移植性和优化处理之间提供了一个合理的折衷方案。 
软件无线电的应用软件本身应具有普遍性，即可以扩展、可以在平台间移植。这是无线电应用必需的。解释型语言的选择显得尤为重要，因为同一代码可以下载到多个不同的操作平台，对某一操作平台而言，只需要用一种本地解释程序即可。同时，解释器和信号处理库规范有利于系统的可移植性，因为必须在任何一种无线电设备上都能下载和运行无线电软件。 
软件无线电能够将通信系统的先进技术尽快地投入市场，并能跟踪处理器技术的快速发展，更好地利用无线频谱。为了获得这些优势，还有一些技术难点必须克服，这需要时间。本文介绍的SDR解决方案将作为一种灵活的基带系统出现在蜂窝基站和手机中。随着技术的进步，SWR技术将在较宽的频带中获得推广，并出现各种应用软件和频谱使用方案。 
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